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O. INTRODUCCION
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O. INTRODUCCION
0.1. El tema objeto de estudio
El tema que constituye el objeto central de estudio de esta tesis doctoral puede
expresarse, con carácter general y en síntesis, de la manera siguiente: el conocimiento
de las magnitudes termológicasfundamentales y de los fenómenos térmicos que tienen
lugar en los grandes recintos de honnigón en masa desde su puesta en obra.
Esta cuestión constituye un importante problema en los tres ámbitos implicados:
científico, técnico y económico. Ha cobrado especial actualidad como consecuencia,
entre otras, de las siguientes causas singulares: a) la aparición de nuevos métodos de
hormigonado (“roil-crete” -Roller Compacted Concrete-), b) las necesidades y exigencias
de hormigonar con hielo (en vez de hacerlo con agua, para rebajar la temperatura de
puesta en obra del hormigón en climas o períodos cálidos), y c) la competencia
internacional para la construcción de grandes obras de hormigón en la zona cálida del
planeta, que invita a estudiar científicamente el problema antes de aceptar las nacientes
normativas fruto de consideraciones técnico-económico-empresariales.
0.2. Finalidades de la tesis
El objetivo de esta tesis doctoral se concreta en el estudio del problema de
naturaleza científica referido al hormigón (si se quiere, científico-técnica) de modo que
sus resultados sirvan para fundamentar las consideraciones de índoles técnica y
económica.
Las finalidades de esta tesis, en la línea del objetivo referido en el párrafo
anterior, pueden considerarse que son las tres siguientes:
PRIMERA. Hacer un estudio completo de las magnitudes termológicas
fundamentales (temperatura y calor) y de los fenómenos térmicos (generación de calor
de hidratación, evolución de la temperatura con el tiempo, flujos internos de calor y
evacuación -o intrusión- del calor) en los recintos de hormigón en masa que permita:
10. Conocer el campo térmico, es decir, la función espacio-temporal
temperatura, T(P,t), en los recintos de hormigón en masa (grandes obras). Esto
supone la posibilidad de predecir, de proyectar con conocimiento cierto, de
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controlar la obra y de contrastar el estado térmico de la misma (p.e. mediante la
instalación de termopares en la obra, como se viene haciendo). Del conocimiento
de T en todo punto y en todo instante pueden deducirse, directamente mediante
cálculo, los gradientes térmicos espaciales y temporales, causas (cuando son
excesivos) de nefastas consecuencias para el hormigón (retracciones diferenciales,
fisuración interna, pérdidas de resistencia,...).
20. Determinar los flujos caloríficos, es decir, el campo vectorial
4’(P,t), en todos los casos posibles, en las zonas y momentos que interesen.
30• Considerar de manera especial el fenómeno de la generación interna
de calor, es decir la función 4 (P, t), consecuencia del proceso de hidratación del
cemento (o fraguado del hormigón) que consiste en una reacción fuertemente
exotérmica. Este acaecimiento se inicia prácticamente con la puesta en obra del
hormigón y se desarrolla intensamente en las primeras horas/días del
hormigonado. Por su complejidad fenoménica en el hormigón y por la dificultad
matemática que este término aiiade a la ecuación general del calor
827. + k + k 82T = <~!> 8T
— +4 &
no ha recibido la atención que merece a pesar de su considerable importancia.
40 Indicar una atención preferente al proceso de evacuación del calor
generado en el recinto de hormigón desde éste hacia la atmósfera, problema que,
en conexión con lo que ingenierilmente se denomina “curado” del hormigón,
constituye el problema técnico supuesto de mayor envergadura, dado que la
presencia de fuertes gradientes térmicos se considera la causa de la posible
fisuración del hormigón en los primeros días de su vida.
50• Analizar con detalle, por tanto, la zona parasuperflcial de los
sucesivos recintos de hormigón (sucesivos como consecuencia del proceso
constructivo que hace que cada capa o tongada se coloque sobre el hormigón de
la precedente).
60. Establecer las condiciones de contorno espacio-temporales precisas en
cada caso para reproducir con rigor las condiciones ambientales y el proceso de
16
transmisión superficial del calor.
SEGUNDA. Realizar el estudio integral de las magnitudes termológicas y de los
fenómenos térmicos en recintos de hormigón en masa mediante un modelo Jísico en el
ámbito de la Simulación Analógica eléctrica, tal que aprovechando las posibilidades
actuales de la electrónica posea las siguientes características:
J~ a• Generalidad. Es decir, sea un modelo único que permita el estudio
completo que se ha caracterizado en la finalidad primera, casi sin limitaciones (ya
que sólo supondría modificaciones de naturaleza numérico-geométrica).
No se trataría sólo de concebir un proceso de simulación nuevo sino de
un modelo (prácticamente) general para recintos de hormigón en masa de
cualesquiera características.
2a• Versatilidad (respecto de la obra). Como consecuencia de la nota
anterior, el modelo deberá poder utilizarse para cualquier obra de hormigón en
masa independientemente de las características del hormigón (dosificación,
naturaleza de los componentes, ...) del lugar geográfico de la obra, de las
condiciones ambientales, del proceso de hormigonado, etc.
3 a Flexibilidad (de valores de las variables). El modelo deberá estar
preparado, perfectamente adecuado, para considerar todos los rangos de valores
posibles de las numerosísimas variables que intervienen en el problema.
43. Procesualidad. El hormigonado de una gran obra de hormigón en
masa es un proceso que puede durar años y que se realiza mediante la colocación
en el recinto de sucesivas capas o tongadas. El modelo debe tener en cuenta,
precisamente, este proceso que tiene dos variables capitales: el espesor de las
capas y los tiempos sucesivos de colocación en obra.
TERCERA. Ofrecer a la comunidad científico-técnica un instrumento científico
de estudio para que en cada obra concreta -caracterizada por las condiciones ambientales
de la zona, la naturaleza y estudio de los elementos componentes (áridos, agua, cemento,
aditivos) disponibles y la resistencia característica especificada (en tanto que variable
usual, pero para cualesquiera otras que pudieran especificarse)- puedan determinarse
científicamente los valores convenientes de otras variables complementarias de suma
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importancia tales como espesor de tongadas, ritmo de hormigonado, dosificación (y
aditivos) y temperatura de puesta en obra del hormigón, sistemas y métodos de
modificación del coeficiente de transmisión superficial del calor para conocer y controlar
las variables térmicas y reducir, en su caso, los efectos nocivos de origen térmico.
0.3. Antecedentes
Los antecedentes de esta tesis doctoral pueden clasificarse en tres diferentes.
Primero. Unos antecedentes que pueden considerarse lejanos pero que son
básicos. Entre éstos los hay de diversos tipos: a) Los relativos a la conducción del calor
en sólidos, entre los que destaca la obra pionera y capital que debe citarse explícitamente
Théorie Analytique de la Chaleur (Fourier). Me he dirigido a ella directamente pero
también, de manera complementaria y por lo que se refiere a fuentes de esta tesis, debo
destacar, entre otros, los siguientes accesos indirectos a dicha teoría y obra pionera:
Aguilar (1981 y 84), Bird et al. , González de Posada a al. (1992a), Holman, Irvine y
Hartnett, Kern, Kittel (1969), Lavoisier y Laplace, y Prigogine; b) Los relativos a la
Simulación Analógica eléctrica, entre los que debo destacar especialmente los textos que
se han hecho clásicos: Malavard, Karplus y Vitkovitch, así como las revistas
especializadas la primera de las cuales, Annales de 1 ‘Association internotionale pour le
Calcul Analogique, apareció en 1958; y c) Los relativos a cuestiones térmicas en los
hormigones, consideraciones que de ordinario aparecen como aspectos secundarios y
fugazmente tratados en textos técnicos generales sobre hormigón. Entre éstos puedo
destacar por su influencia monografías específicas de la A.C.I. (American Concrete
Institute) así como por ejemplo las obras de Delibes, Galligo et al. y Neville.
Segundo. Otros antecedentes que pueden considerarse como de intermediación,
sobre todo por los ámbitos en los que he desarrollado la tesis y por las personas con las
que he trabajado. Entre estos antecedentes puedo destacar las tesis doctorales de Cruces
de Abia (1972) y Redondo (1980) así como los primeros pre-textos de Simulación
Analógica de González de Posada el al. (1982), Plana Claver et al. (1982) y Redondo
(1983a y b), ahora parcialmente reunidos y actualizados con mi colaboración en
González de Posada et al. (1992c). Paralelamente, debo citar, entre otros, los trabajos
de investigación y tesis doctorales, realizadas en una etapa anterior de este Departamento
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de Termología de la Universidad Complutense, siguientes: De la Rubia et al., Doria,
Faure, Ortiz y Osorio.
Tercero. Otros antecedentes que pueden considerarse como inmediatos pero cuya
trascendencia aún no ocupa una bibliografía específica y deben referirse más bien a
preocupaciones científico-técnicas de los proyectos y de la construcción de las grandes
obras de hormigón en masa. Entre éstos los hay también de diferentes tipos. Puedo citar:
a) La preocupación reciente y creciente por los problemas de naturaleza térmica que se
presentan, en general, en los grandes recintos de hormigón en masa (en particular en las
presas de gravedad); y b) La progresiva exigencia técnica de hormigonar con hielo,
sobre todo en los países de clima cálido con objeto de reducir las altas temperaturas que
se alcanzan en el hormigón durante el fraguado y los consecuentes elevados gradientes
térmicos. Estas cuestiones se tratan usualmente con un carácter descriptivo y son fuente
de preocupación en las revistas de construcción y se especifican (como exigencias
técnicas) progresivamente en las normas más o menos oficiales y en pliegos de
condiciones técnicas de las obras, pero, de momento, se carece de estudios científicos
de naturaleza más o menos análoga al presente. Junto a estos antecedentes pueden
considerarse como aún más inmediatos los relativos al enfrentamiento con estos
problemas por los profesores González de Posada y Plana Claver, codirectores de esta
tesis, a quienes debo lo que he aprendido, sus continuas orientaciones y sugerencias y
el que la tesis haya llegado a buen fin.
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PRIMERA PARTE. FUNDAMENTACION TEORICA GENERAL
En esta Primera Parte se consideran y desarrollan los elementos teóricos
necesarios como fundamentos últimos de los estudios que se abordan en la tesis.
En el Capítulo 1 se trata con relativa extensión y detalle la teoría físico-
matemática que sigue vigente actualmente para el análisis de los fenómenos de transporte
de calor en el interior de los sólidos: la Teoría analítica del calor de Fourier. Se hace
con carácter general, de modo que se tienen en cuenta tanto la naturaleza transitoria de
los procesos térmicos como la generación interna de calor, condiciones que exigirá todo
problema real relativo al hormigón en la primera fase de su vida.
Obviamente, la originalidad de este capitulo es escasa, por no decir nula. Quizá
haya algo novedoso en la exposición pedagógica o en la orientación del capítulo en la
línea estructural que recomienda la simulación analógica así como en la consideración
rigurosa de la naturaleza algebraica de las magnitudes y en la línea sugerida por los
Fundamentos de Fis ica en cuanto a incrementar la claridad y el orden desde las
perspectivas filosófica y matemática.
En el Capitulo 2 se establece la Teoría de la conducción eléctrica en medios
continuos de la manera que me parece más sencilla: se deduce como teoría física
especial <o reducida) de la teoría física general “Electromagnetismo” de Maxwell, en
la línea de los Fundamentos de Física que se impone en los trabajos actuales que tratan
de la relaciones interteoréticas estableciendo las conexiones y redes de las diferentes
teorías físicas. Análogamente al caso anterior, las originalidades sustantivas
correspondieron a Maxwell y a Ohm; sólo podrían considerarse como novedad estas
referencias filosófico-formales.
En el Capítulo 3 se relacionan analógicamente las dos teorías físicas precedentes:
la Teoría analítica del calor de Fourier y la Teoría de la conducción eléctrica en medios
continuos de Ohm, estableciendo entre ellas las correspondencias biunívocas formales:
(1) de magnitudes, y (2) de ecuaciones. Se le aplican a ambas teorías conceptos básicos
de Análisis Dimensional que permiten deducir las constantes analógicas. La
formalización de la analogía se hace mediante dos orientaciones diferentes que he
denominado ‘orientación física’ y ‘orientación matemática’.
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CAPITULO 1. TEORIA ANÁ4LITICA DEL CALOR DE FOURIER
1. CONSIDERACIONES PRELIMINARES
1.1. Objeto
El objeto de este capítulo primero consiste en el estudio del campo térmico en los
medios materiales sólidos; es decir, de la función temperatura T(P, t), dependiente de
punto y del tiempo. Consecuencia de esa temperatura distribuida en el cuerpo -la función
o campo escalar T(P,t) -, con diferentes valores en general en los distintos puntos del
medio, es el flujo de color, interior al sólido y que se intercambia con los alrededores
a través de los contornos del sólido.
El flujo calorífico en el interior de un sólido, transporte de energía calorífica, es
consecuencia de un gradiente de temperaturas -de un desequilibrio térmico- y, por tanto,
no puede estudiarse propia ni exclusivamente a la luz de los principios de la
Termodinámica Clásica, disciplina aplicable a los sistemas en estados de equilibrio.
Con estas ideas tan escuetamente expuestas puede insinuarse, en este primer
apanado de las consideraciones preliminares, que la teoría de la conducción del calor
en sólidos se inserta en el ámbito de las teorías fenomenológicas de transporte.
1.2. Contexto de los modos de transmisión del calor
A) Tipología
La Teoría analítica del calor, teoría de la conducción del calor en sólidos, es sólo
uno de los modos de transmisión del calor. Es conveniente, en consecuencia, situar esta
teoría en el contexto más amplio de los diferentes modos de transmisión de calor.
Estos modos, en visión y lenguaje actualizados, y en síntesis introductoria, son
los siguientes:
a) Conducción. Consiste en un transporte de energía calorífica sin transpone de
materia, pero en presencia de ésta; es decir, tiene lugar en los cuerpos, exige la
presencia de materia.
Este proceso es típico de los sólidos y se considera consecuencia de la agitación
térmica: a) de los fonones (cuantos de energía de las ondas elásticas o de
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vibración de las redes interatómicas; caso de los sólidos no metálicos); b) de los
electrones libres (sólidos metálicos); o c) de las moléculas (en los fluidos). En
este último caso -de los fluidos- es imposible separar el proceso de conducción
del proceso de convección, propio de los fluidos.
b) Convección. Consiste en un transporte de energía calorífica con transporte de
materia. (Por tanto, precisa también la presencia de materia).
Este proceso es típico de los fluidos y se considera consecuencia de una
diferencia de temperatura que origina diferencias de densidad de unos puntos a
otros -ya que la densidad es función de la temperatura, p(l)- que en presencia de
un campo gravitatorio origina las “corrientes de convección”.
c) Radiación. Consiste en un transporte de energía calorífica que puede tener lugar
tanto en presencia de materia como en ausencia de ésta -en el vacío-. No exige,
por tanto, la presencia de materia.
Este proceso tiene carácter de onda electromagnética “térmica”; es decir,
cualitativamente es una onda electromagnética de un determinado rango de
frecuencias. La emisión tiene lugar en todas direcciones y al incidir en un cuerpo
éste puede actuar reflejándola, absorbiéndola (con aumento de la energía interna,
incremento de la temperatura) o transmitiéndola.
Con independencia de los adjetivos que, usualmente, en cada caso se utilizan, se
sugiere la conveniencia de que para los tres tipos de modos de transmisión del calor se
utilice el mismo adjetivo; es decir, p.e., conducción térmica, convección térmica y
radiación térmica, o bien, conducción calorífica, convección calorífica y radiación
calorífica.
B) Regímenes de transmisión del calor
Cualquiera de los tres tipos de procesos anteriores, atendiendo a la variable
tiempo, puede tener lugar, básicamente, en los siguientes tipos de régimen
a) Régimen permanente o estacionario. La temperatura es una función exclusiva de
punto; por tanto, independiente del tiempo, T<x,y,z). El flujo térmico (o
calorífico) es constante en el tiempo.
b) Régimen variable o transitorio. La temperatura y el flujo de calor dependen del
tiempo. En general, T(x,y,z,t).
En este capítulo se estudia directamente la conducción del calor. Los demás
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modos de transmisión del calor actúan como condiciones de contorno o complementos.
1.3. Noticias históricas
El origen de la Teoría de la conducción del calor se encuentra en la obra de J.
FOURIER Théorie analytique de la chaleur (1822; aunque había sido presentada en
1807/1808 a la Academia de Ciencias de París).
Con esta obra se inicia no sólo la Teoría de la conducción del calor sino que, en
realidad, se establece con ella el nacimiento de las teorías físicas del transporte, en cuyo
marco la de la conducción del calor puede considerarse como un caso panicular y la
primera. El modelo formal de esta teoría analítica del calor se utiliza también en otras
teorías físicas tales como la conducción eléctrica en medio continuo de Ohm, la
hidráulica del medio permeable de Darcy, la difusión de Fick, etc. Estas teorías
responden al mismo modelo filosófico-matemático que la conducción del calor de
Fourier, a quien puede, por tanto, considerarse como pionero de todas ellas.
A pesar de su antigúedad (Fourier, 1807) el tratamiento de Fourier continúa de
plena actualidad; es aplicable (y se aplica, prácticamente con exclusividad) a los
problemas y proyectos de naturaleza térmica, de arquitectura y de ingeniería.
1.4. Características fundamentales
Es interesante destacar, aunque sólo sea sinópticamente, algunas de las
características básicas de esta Teoría analítica de la conducción del calor de Fourier.
Entre ellas se reiteran explícitamente algunas de las expuestas anteriormente.
a) Es una teoría termológica. Trata fundamentalmente de las ideas de temperatura
y de calor, ideas que conceptualiza, en su marco, con suficiente precisión.
b) Necesita de la existencia de un referencial espacio-temporal. Para ello ha elegido
la noción de espacio clásico, el newtoniano-kantiano o espacio geométrico
ordinario (euclideo tridimensional), y la noción clásica de tiempo, el tiempo
newtoniano-kantiano. En este referencial espacio-temporal se definirán las
funciones necesarias para la teoría. (Conviene destacar aquí su radical diferencia
conceptual con la Termodinámica Clásica, que es a-espacial y a-temporal).
c) Es una teoría determinista. Dada una causa (en este caso, un campo de
gradientes de temperatura) actuando en un cierto cuerpo, se produce
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necesariamente un efecto determinado (en este caso, un flujo calorífico) y
siempre de la misma cuantía.
d) Es una teoría del continuo. El cuerpo sólido -o el fluido en su caso- objeto de
estudio de esta teoría se supone medio continuo; es decir, todas sus propiedades
se expresan mediante funciones (o campos) continuas (en general, mediante
funciones de la clase Q’2), diferenciables de 2~ orden).
II. CONCEPTOS BASICOS
1.5. Esquema filosófico-matemático
Las teoríasfísicas deltranspone de tipo Fourier, entre las que se integra la teoría
de la conducción del calor, responden al modelo formal filosófico-matemático que se
esquematiza a continuación.
Existe una CAUSA, que produce necesariamente un EFECTO cuya cuantía
depende de una propiedad del MEDIO. En consecuencia, causa, medio y efecto
constituyen los ingredientes básicos de estas teorías.
En el caso de la Teoría analítica de la conducción del calor la CAUSA es el
campo térmico (la distribución de temperaturas en el cuerpo), que produce como
EFECTO necesario un flujo térmico (flujo calorífico o flujo de calor) desde las zonas de
temperaturas más altas hacia las de temperaturas más bajas, de tal modo que la cuantía
de este efecto no depende sólo de la diferencia de temperaturas (gradiente térmico) sino
también de la naturaleza del MEDIO material, de la conductividad térmica.
1.6. La causa: el campo térmico
La causa del flujo térmico es la existencia de un campo térmico , T(P,t), en el
seno del sólido -recinto del campo térmico-. La existencia de este campo escalar
diferenciable de segundo orden suponeo implica, simultáneamenente con él, la existencia
de un campo vectorial de gradientes de dicho campo escalar, grdd T, que puede
considerarse como la causa inmediata del fenómeno o proceso de transporte del calor
(energía calorífica) por conducción.
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T(P,t) y grife! T, campos escalar y vectorial respectivamente, coexisten
simultáneamente con existencia (matemática) común sin preeminencia temporal ni
esencial, se autoimplican matemáticamente. La teoría física los asume así, están
correlacionados.
Desde el punto de vista de la teoría general de las magnitudes físicas, el concepto
básico, caracterizador del campo térmico, es el de temperatura, que tiene la naturaleza
de magnitud primaria; es decir, que debe caracterizarse tanto como sea posible, ya que
no puede introducirse, en esta teoría de la conducción del calor, mediante una fórmula
de definición en función de otras magnitudes.
El concepto de temperatura utilizado en la Teoría analítica del calor se
caracteriza (González de Posada, 1989) por las siguientes notas distintivas fundamentales
o propiedades:
a) Es una magnitud <física) primaria. Es, por tanto, un concepto primario o
indefinido o básico que debe caracterizarse (no definirse mediante una fórmula
matemática) “tanto como se pueda”.
b) Algebraicamente es una variable escalar real.
c> Analíticamente es una función escalar real espacio-temporal (campo escalar real)
definida sobre el “cuerpo” objeto de estudio.
d) Se aplica a una supuesta propiedad -con existencia real- “distribuida” por el
“cuerpo”, o en él, (no de valor único para todo el “cuerpo” o “sistema”) en cada
instante; es decir, T = T(P,t).
e) No es un concepto “macroscópico” (termodinámico) ni “microscópico”
(mecánico, teoría cinética de la materia), es, en todo caso, un concepto
“infinitesimal termológico” propio de una teoría del continuo. [La idealización
de la teoría lo concibe como campo escalar en el recinto del “cuerpo”
(considerado como parte del espacio clásico continuo) frente a las nociones de
“cuerpo”, de “sistema termodinámico” caracterizado macroscópicamente y de
“sistema mecánico de gran número de partículas”].
O En el desarrollo de la teoría de la conducción tiene el papel de función potencial
escalar (determinada a menos de una constante aditiva) cuyo gradiente
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(grife! 7) es la causa generadora del flujo térmico.
La gran diferencia del “concepto fourieriano” de temperatura en contraste con el
“concepto termodinámico clásico” es que la temperatura, en esta teoría de Fourier, es
una función distribuida espacialmente en el “cuerpo” -T(P,t)- frente a ser propiedad
global (macroscópica) del “sistema” representativa, entre otras, del “estado de
equilibrio”.
1.7. El efecto: el flujo térmico
El efecto es un flujo de calor, cuya cuantía depende de la causa (gradiente
térmico) y de la conductividad térmica del medio.
Aceptando la noción de calor (fuere su significado el que fuere, aunque hoy deba
ser el de energía calorífica) simbolizada por Q, ésta sería magnitud primaria en esta
teoría física. Un conjunto de notas significativas de esta magnitud física en la teoría de
Fourier puede ser el siguiente:
a) Magnitud primaria.
b) Algebraicamente escalar.
c) Magnitud de proceso, de transporte en un espacio geométrico-físico (cuerpo).
d) A partir de ella, Q, se deducen los siguientes conceptos:
i) Flujo de calor : ‘b = Q/t, cantidad de calor por unidad de tiempo; y
u) Densidad vectorial de flujo de calor, 4 : que puede definirse
vectorialmente de la forma:
(Li)
s
y escalarmente:
-Qq (1.2)
t.S
De las tres magnitudes, Q, $, 4’ una de ellas debe considerarse primaria (normalmente
Q) y las otras dos, en consecuencia, son secundarias y se introducen mediante las
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fórmulas de definición anteriores.
1.8. El medio: la conductividad térmica
La causa, gradiente vectorial de T, actúa en un medio material; éste posee una
propiedad característica, la conductividad térmica, con la que interviene en el proceso
de conducción térmica. Esta propiedad determina, con el gradiente, la cuantía del flujo
térmico.
Una atención especial debe dedicarse a la conductividad térmica, propiedad
característica del medio -“constante física dimensionada característica”- que es
fundamental en el proceso. Depende de numerosas condiciones y variables tales como
la propia temperatura, la presión, la presencia de impurezas, los posibles cambios de
fase, la orientación del sólido respecto de unas condiciones térmicas exteriores, etc.,
pero matemáticamente, en la hipótesis de medio continuo, pueden condensarse todas
estas variables en forma compacta, de tal manera que la función que la representa es una
función tensorial (de segundo orden, de elementos reales y simétrica) dependiente de
punto, del tiempo y de la orientación; es decir, K(P,t,ff)
Esta función (o campo) tensorial distribuida en el cuerpo, en un sistema arbitrario
de coordenadas cartesianas (O,x,y,z), puede expresarse mediante una matriz simétrica de
orden tres y de elementos reales, K E M~(R), es decir, de la forma:
k11(x,y,z,t) k12(x,y,z,t) k13(x,y,z,t)
K = k12(x,y,z,t) k~/x,y,z,t) k13(x,y,z,t) (1.3)
tal que si el medio es homogéneo (identidad en todos los puntos) no depende del punto;
es decir,
k11q) k12(t) k13(t)
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y si es estable en el tiempo (permanente), no depende de éste; es decir:
k11(x,y,z)
K = k12(x,y,z)
k13(x,y,z)
k12(x,y,z)
k,jx,y,z)
k~(x,y2)
k13(x,y,z)
k,~(x,y>z)
k33(x,y,z)
(1.5)
y si es, simultáneamente, homogéneo y estable se reduce a
(1.6)
Dada la naturaleza algebraica de matriz simétrica, existe un determinado sistema
de referencia, denominado principal respecto de la conductividad, en el cual K se
expresa mediante la matriz diagonal
o o
¡<y o (1.7)
Ok
donde k~, k,,, k~ son las conductividades térmicas princz~ales del medio.
Si el medio fuera isótropo (independencia de la dirección de transpone del flujo
térmico; identidad de la conductividad en todas direcciones) los términos no diagonales
de la matriz serían nulos y los diagonales iguales entre sí; es decir, K se reduciría a una
matriz escalar, AID:
KD=O
o
k
K=OD
o
00
¡<O
o k
(1.8)
y, en este caso, el tensor K actúa “como si fuera un escalar”.
Este largo desarrollo matricial puede expresarse de manera compacta, en términos
funcionales de la forma siguiente: En el caso general, K(P,t,n9; es decir, campo
29
tensorial real de segundo orden simétrico, y corresponde a medios no homogéneos,
inestables (o transitorios) y anisótropos. Pero pueden presentarse unos casos especiales
de suma importancia en la práctica:
1. Homogeneidad (independencia de P) : KV,t,ff)
2. Estabilidad en el tiempo (independencia de t>: K(P¿ñ)
3. Isotropía (independencia de la dirección, de fl ): K(P,t,~
En el último caso la conductividad actúa “como si fuera un escalar”.
III. LEY FUNDAMENTAL DE FOURIER
1.9. Consideraciones introductorias
La Teoría analítica del calor de Fourier tiene una sola ley fundamental o
hipótesis legalj.forme que relaciona sus magnitudes básicas (primarias -temperatura y
calor- y constante característica -conductividad térmica-); es la denominada ley de
Founer.
Suele decirse, con demasiada frecuencia, que es una ley experimental o
fenomenológica, deducida del comportamiento de los cuerpos. Más bien puede afirmarse
que es un modelo teórico, conscientemente “irreal” en su origen (cuando aún no se
vislumbraba con un mínimo de nitidez la noción física de calor). Constituye un
instrumento formal muy importante, dado que los resultados que se deducen de ella
concuerdan aceptablemente con la experiencia.
A continuación se desarrolla el tema con una orientación pedagógica,
constructiva.
1.10. Expresión elemental, unidfreccional
Sea un sólido continuo y homogéneo cualquiera en el que se considera una lámina
de superficie S~ normal a la dirección x y espesor dx (Fig. 1. 1).
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Fig. 1. 1. Representación gráfica para la expresión unidireccional de la Ley de Fourier
Llamando t al flujo de calor que atraviesa la superficie normal ax, o lo que es
lo mismo, la cantidad de calor que atraviesa S~ por unidad de tiempo, la ecuación de
Fourier se expresa por
cZ~ dQ¡<s dT
~ dr Xdx (1.9)
donde:
(dQ/dt%, es la cantidad
de tiempo ¿It.
k, es la conductividad según
inverso, 11k, recibe el
T, es el campo térmico.
dT/dt, es el gradiente térmico en la dirección x.
El signo - significa que el flujo térmico tiene lugar en el sentido del campo térmico
decreciente.
La aceptación de esta ley permite construir la Teoría de la conducción del calor.
Desde el punto de vista del Análisis Dimensional clásico puede introducirse la ley
de calor que atraviesa S, en la dirección x en el intervalo
la dirección .x, propiedad característica del medio. Su
nombre de resistividad térmica.
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de acuerdo con las siguientes relaciones de proporcionalidad:
(4’) - (S) (dT) (dxf’ (1.10>
o bien
De estas relaciones de proporcionalidad se pasa a la ecuación entre medidas
mediante la introducción de la constante característica, k, del cuerpo en cuestión, (1.7).
dQ ¿IT (1.12)
__ =kS—
di dx
1.11. Expresión general en medios isótropos
En la hipótesis de que la conductividad térmica sea isótropa (idéntica en todas las
direcciones) la ecuación (1.9) puede aplicarse a las tres direcciones mutuamente
ortogonales de un sistema cartesiano ortonormal (O;x,y,z) de la forma siguiente:
Xax
% =—kSy (1. 13,b)
= —kS (1.13,c)Zaz
expresiones en las que 7’ es función de punto y tiempo, T(x,y,z,t), y sus derivadas
respecto de las variables espaciales son derivadas parciales.
De las ecuaciones (1.13) pueden obtenerse otras expresiones relativas a las
cantidades de calor por unidad de tiempo y de superficie en las direcciones de los ejes.
Estas son:
.2q =—k.lf (l.14,a)
sx
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$
= = — k 8T (1.14,b)
s
y
— = = — ¡< 87’ (1.14,c>
sZ -~
de modo que, interpretando el conjunto de estas ecuaciones escalares como
correspondientes a las componentes escalares de un campo vectorial 4, se obtiene la
ecuación delflujo vectorial de calor o de la densidad vectorial de flujo de calor:
— .4 — r • r a~r aT 87’ rl (1.15>
q = q~ 1 + i¡,j + 1c = —ti— 1~ —3 +~ICJ
o bien
4= —kgrifdT (1.16)
que es la expresión general de la ecuación de Fourier en medios isótropos, donde 4’ es
el flujo vectorial de calor (naturaleza vectorial; cada componente representa la cantidad
de calor por unidad de tiempo y de superficie).
1.12. Expresión general en medios anisótropos
La expresión unidireccional de la ecuación de Fourier, (1.12), puede aplicarse
también a las direcciones principales de la conductividad térmica del sólido
3~, en este
caso, se obtendrían las igualdades siguientes:
= = — 87’ (1.17,a)
s
x
= — 8T (1.17,b)
= k~ -é;;.
y
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$ — 87’ (1.17,c)
= .! = __
de las que, interpretadas conjuntamente como en el caso anterior, puede deducirse la
ecuación matricial:
87
’
k~ O O 8X
o o gr (1.18)
•0 O ~ 87’
-5’
que, en notación tensorial, se expresa de cualquiera de las formas siguientes:
4=—KgnifdT (1.19)
4=-KegnifdT (1.20)
c
= — .?f (1.21)8x1
y que constituyen las expresiones generales de la ley de Fourier de la conducción del
calor. El caso anterior de medio isótropo es un caso particular del anisótropo para k~ =
= 1c~ = k, como se comprueba a continuación. De la aplicación de (1.18> resulta
87
’
¡< o o
— o ¡< o gr (1.22)
~0 O k 87’
-5’
y de éstas
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4=-kgrifd7’
de manera que esta última (1.16) “equivale prácticamente” a (1.22), pero con-
ceptualmente” existe la diferencia de la naturaleza algebraica tensorial de segundo orden
de K; en el caso de medio isótropo la conductividad “puede considerarse como si fuera
un escalar” ya que la matriz de (1.22> es una matriz escalar.
Finalmente conviene destacar que actualmente, y al margen de consideraciones
de índoles pedagógica e histórica, la ecuación generalizada de Fourier, (1.19) ó (1.20)
ó (1.21), se introduce directamente por vía axiomática o como postulado básico de la
teoría de la conducción.
1V. ECUACION DEL CAMPO TERMICO EN RECINTOS SOLIDOS
1.13. Ecuación general de balance energético calorífico
El problema más general relativo a la conducción del calor en sólidos, en el
ámbito de la ley de Fourier, consiste en determinar el campo térmico, T(P,t); es decir,
la distribución de temperaturas en el cuerpo (en e! espacio, en el recinto sólido) y su
evolución en el tiempo.
En el marco de las hipótesis de medio continuo, homogéneo y estable, de
densidad p y calor especifico a presión constante c, se recurre al principio de conserva-
ción de la energía (actualmente uno de los principios generales de conservación de la
física) aplicando a un elemento diferencial de volumen, dv, la ecuación de balance ener-
gético calorífico. Sobre el formalismo matemático de Fourier se introducen,
posteriormente y desde perspectivas complementarias, otras ideas de otras teorías
termológicas, primordialmente de la Termodinámica Clásica.
(Calor \f Calor\ ¡ Calor
k que entra que sale) + (~ener&¡o) = calor “rec¿bi~¡a “por el “cuerpo
referida a un determinado intervalo de tiempo. Si se considera la unidad de tiempo,
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resulta:
e ~q—cm——cp—
8t at
donde:
se
(1.23)
es el flujo de calor (cantidad de calor por unidad de tiempo) que entra por la
superficie del contorno.
~ es el flujo de calor que sale por la superficie del contorno.
~ es el flujo neto de calor que atraviesa el contorno hacia el interior del
recinto.
4 es el calor generado en el interior por unidad de volumen en la unidad de tiempo.
C es la capacidad calorífica del elemento de volumen.
c es el calor específico a presión constante.
1.14. Ecuación del campo térmico en un medio anisótropo
a) Para un sólido homogéneo
2
o 1/
1~
4,,,
/
‘y
OT
T
•2
y
Hg. 1.2. Representación gráfica para la ecuación del campo térmico en un recinto sólido
Se utiliza un sistema de referencia principal (O,x,y,z) respecto de la conductividad
térmica, de modo que el volumen elemental esté orientado según dichas direcciones. Por
tanto, la conductividad térmica vendrá expresada por:
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OO
(1.24)
o o
k Oy
o k~
Si 7’ es el valor del campo térmico en la cara x = x1, perpendicular al eje x, en
la cara x = x2 el valor del campo es:
a7’T+—dx
dr
El flujo que “entra” por la cara x = x,, según la ley de Fourier, es
$
xl k,dydz
87
’
8x
y el que “sale” por x =
4’x2= ¡<AY
adz—
dr [ 1=dr] -k 87’dydz—dr ‘¡y dz ¿Lx&é
de modo que el flujo neto que atraviesa las caras perpendiculares al eje “x” hacia el
interior es
$=$ -$ =kdx dydz—
x xl x2 x (1.25 ,a)
Análogamente, por analogía cíclica de los ejes, los flujos netos que atraviesan las caras
perpendiculares a los ejes “y” y son:
4’ =kdxdydzy y (1.25,b)
~, 2
827’dxdydz—
z zazl (1.25,c)
En consecuencia, el flujo total neto que atraviesa el contorno hacia el interior es
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827
’
dr2
e x 3’ Z[X
Sustituyendo en (1.21) y dividiendo por dV resulta
[ xdrz >42 + kZ .~ J +
que es la ecuación general del campo térmico en un recinto sólido homogéneo y estable
b) Para un sólido continuo y estable pero heterogéneo.
Se procedería, análogamente, de la forma siguiente:
=- k~dydz 87
’
8x
$ =4’ =4’
x.dx x
8$
+ ~~-1 ‘¡~
dr
87’
= -k~dydz—dr
dYdz-á-(tÉf)
a
dr
y se obtendría como ecuación general del campo térmico:
* ~ + A (¡<4) +2. (¡<2!) = c p
1.15. Ecuación del campo térmico en un medio isótropo
En el caso k~ = k~ ¡<~ k,la ecuación (1.27) se reduce a
+
di
827~ 87’
8t
donde
82T 82T O2TAT
8x2 ~2 a2
es el laplaciano del campo térmico, y, por tanto, (1.30) puede escribirse de la forma
Z8z2 J dV (1.26)
87’
8t
(1.27)
(1.28>
87’
a
(1.29)
(1.30)
(1.3 1)
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(1.32)
o bien
kAT+4=cp 87’
at
4 cp 87’ 1 87
’
k k8t D8t
(1.33)
donde D = ¡<¡go es la dífusividad térmica del medio, propiedad característica de éste.
1.16. Casos particulares relativos al régimen.
A continuación se consideran diferentes condiciones de régimen y se aplican a
las ecuaciones correspondientes a medios anisótropos e isótropos, respectivamente.
a) Régimen variable (o transitorio) sin generación interna de calor
420 —
827’ 827’ 827’ 87’1. Medio anisótropo: l§—+k —+k —=cp—
dr2 Y~2 Zaz2 8t
1 87’
2. Medio isótropo: AT = ~
(1.34)
(1.35)
La ecuación (1.35) se denomina usualmente ecuación de la difusión.
b) Régimen permanente <o estacionario)
—
Bt
1. Medio anisótropo: k,, ~ + ¡< ±!+ + 4 = O
Y Z
2. Medio isótropo: ¿ST = _k
En estas ecuaciones 4 no depende del tiempo (como consecuencia, también, de la
(1.36)
(1.37)
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hipótesis de régimen permanente). La ecuación (1.37) se denomina de tipo Poisson.
c) Régimen pennanente sin generación interna de calor
1. Medio anisótropo: ¿IT ¿IT ¿IT+ k — + k —= o (1.38)
Y ay2 ~
4
87’~\ ~
y
2. Medio Isótropo: ¿ST = 0 (1.39)
La ecuación (1.39) se denomina de tipo Laplace. Puede observarse que, en el caso de
medio isótropo sin generación de calor y en régimen permanente, el campo térmico es
independiente de las propiedades características del medio.
V. CONDICIONES INICIALES Y DE CONTORNO
1.17. Observaciones en torno a la integración de las ecuaciones de recinto
Las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que se han obtenido en este
tema constituyen las ecuaciones que debe satisfacer el campo térmico en determinadas
situaciones; son ecuaciones clásicas de la física-matemática que, en general, no pueden
resolverse mediante procedimientos analíticos ordinarios.
La solución de un problema concreto, correspondiente a la ecuación del calor,
necesita precisar las condiciones iniciales y de contorno de dicho problema. Desde el
punto de vista matemático, al ser una ecuación de cuatro variables, dicha condición
deberá presentarse en un espacio de cuatro dimensiones. No obstante, es más usual
hablar de condiciones de contorno correspondientes a la variable espacial y condiciones
iniciales correspondientes a la variable temporal. Sería la condición de contorno
correspondiente a la cuarta variable.
Se supondrá que la solución de la ecuación es continua respecto a las cuatro
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variables y diferenciable de segundo orden respecto a las variables espaciales y de
primer orden respecto al tiempo. Se excluyen la superficie del sólido y el instante inicial.
Los casos con soluciones matemáticas se reducen prácticamente a los tres
siguientes: a) muro indefinido; b) corona cilíndrica -tubo- infinita; y c) corona esférica;
y, además, con condiciones térmicas de contorno simétricas. Corresponde a geometrías
(contornos) sencillas con condiciones (valores de 7) muy sencillas.
1.18. Condiciones iniciales
Se supone conocida la temperatura en todos los puntos del sólido en un instante
dado que se supondrá origen de tiempos. Si la función dada es continua, la solución del
problema deberá tender al valor dado cuando r tiende a cero. Es decir, si
T(t=0) =f(x,y,z)
la solución T(x,y,z,t) debe cumplir:
1Am T(x,y,z,t) =f(x,y,z) (1.40)
t—O
Si la distribución inicial de temperaturas es discontinua, dichas discontinuidades
desaparecen en poco tiempo, y, en este caso, nuestra solución debe converger hacia los
valores iniciales en aquellos puntos en que sea continua.
1.19. Condiciones matemáticas de contorno
Desde un punto de vista físico, las condiciones de contorno corresponden a las
diferentes formas de transmisión de calor, en este caso, entre un sólido y lo que le rodea
(vacío, fluidos, otros sólidos, etc.) que se analizarán posteriormente.
Desde el punto de vista matemático en la Teoría del potencial se suelen
considerar los tipos fundamentales que se describen a continuación:
a) Condición de Dirichlet. Consiste en fijar en cada instante de tiempo el valor
de la temperatura en todos los puntos de la superficie del sólido
7’(x,y,z,t) =f(x,y,z,t) ,VP ES, Vt (1.41)
b) Condición de Newnann. El flujo de calor (intrusión o evacuación) a través de
41
la superficie que limita el sólido está fijado para cada punto de dicha superficie
y en todo instante. Matemáticamente, dicha condición se traduce en determinar
la derivada del campo de temperaturas con respecto a la normal. En un medio
isótropo, el flujo a través de un elemento diferencial de superficie sería:
87’
= 4.dÉ = 4.ñVIS = -K grdd T.d.dS = -K .~— ¿5 (1.42)
Dicha expresión muestra la relación existente, para este tipo de condición de
contorno, entre el concepto físico y el matemático. Desde este punto de vista, la
condición de contorno quedaría definida por:
87’ — ~ (x,y,z,t) , y PeS , V r (1.43)
8n
Un caso particular de esta condición sería cuando dicho flujo es nulo en todo
instante, caso correspondiente a una superficie adiabática, o aislada
térmicamente, que se estudia en el próximo apartado.
c) Condición de Fourier. En este caso no se fija ni la temperatura ni su derivada
según la normal, sino que se establece una relación entre ambas que verifiquen
la condición:
8T
— +aT=b , VPeS , Vt (1.44)
8n
donde a es una función arbitraria del punto P no negativa ni idénticamente nula.
d> Otros tipos de condiciones de contorno. Además de los tres tipos de
condiciones de contorno clásicas en la Teoría de funciones armónicas y teoría del
potencial vistos anteriormente, en la práctica pueden encontrarse otras
condiciones que no admiten su inclusión en ninguno de los tres tipos anteriores,
fundamentalmente las debidas a condiciones no lineales. Casos típicos son las
condiciones debidas a la radiación y convección natural en que la temperatura
entra en forma de potencias superiores a la unidad. En el caso de la radiación,
la cuarta potencia.
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e) Sólidos compuestos. Un caso de heterogeneidad de gran interés práctico
consiste en un sólido compuesto por varios sólidos homogéneos en contacto entre
sí. En este caso el problema se descompone en tantos problemas como sólidos
simples existan. Las condiciones de contorno en las superficies de separación
corresponderán a la imposición de que el flujo sea continuo a través de la
superficie:
8T~ 87’2 VPeS (1.45>
k1Ñ~k2 8ta
Asimismo, se puede suponer que la temperatura sea la misma en la superficie de
contacto entre los dos medios. Esto sólo es válido en el caso de que la unión sea
suficientemente íntima entre los dos medios como el caso de la soldadura:
VPES (1.46)
En caso contrario, la condición a imponer será del tipo de convección con una
relación lineal de la diferencia de temperaturas, de la forma:
= h (7’§7’2) (1.47>
8n
1.20. Condiciones térmicas de contorno
El objeto de este apartado consiste en presentar, desde el punto de vista térmico,
los tipos fundamentales de condiciones físico-matemáticas de contorno. Son las
siguientes:
a) Superficie en contacto con un fluido
En la frontera de un recinto sólido en contacto con un fluido tiene lugar un
proceso de transmisión de calor (enfriamiento o calentamiento del sólido objeto de
estudio) muy complejo, cuyo análisis teórico puede englobarse mediante el denominado
coeficiente de transmisión superficial del calor.
Es clásico el tratamiento del fenómeno convectivo en las superficies de contacto
sólido-fluido, que puede tener lugar en dos sentidos: del sólido al fluido (enfriamiento
del sólido) o del fluido al sólido (calentamiento del sólido), que se resume a continuación
utilizando como referencia gráfica una pared plana (Fig. 1.3).
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TFig. 1.3. Transmisión de calor a través de la superficie de separación sólido-fluido
En la hipótesis de que la temperatura de la superficie del sólido, 7’,, sea mayor que la
de la atmósfera fluida en la que está inmerso, 7, se produce un transporte de calor del
sólido al fluido. Sobre la pared (supuesta infinita, problema bidimensional en el plano
perpendicular al del papel) se sitúa un eje de temperaturas y normal a ella un eje de
distancias a la pared; en el fluido, en las proximidades del contorno, tiene lugar una
caída de temperatura del tipo dibujado en la figura. Si se traza la tangente a dicha curva
por el punto (0,7’) se obtiene un punto de corte con el eje de abscisas a una distancia d
de la pared; la zona de fluido próxima al contorno suele denominarse capa límite
convectiva. En esta zona se aplica la ley de Fourier de la siguiente forma:
k
4’ k 5 7’07’a - ~S(T,—T) =hS(T,-T) (1.40)d d
es decir, se introduce un coeficiente h, denominado a veces de convección, que permite
tratar formalmente este proceso de modo análogo al de conducción. No obstante, este
proceso de transmisión del calor es enormemente complejo; h depende de muy diversas
características del sólido (tales como naturaleza, forma, dimensiones, estado de la
superficie, orientación de ésta respecto de su estructura, ...), del fluido (tales como sus
propiedades intrínsecas: densidad, viscosidad, calor específico, conductividad las
o ji
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condiciones de presión y temperatura, su estado dinámico, ...), de las temperaturas
absolutas t y T~, del sentido de la corriente térmica, etc.
A esta complejidad se afiaden, a veces, y parece lo más conveniente en problemas
de ingeniería, los fenómenos inherentes a la radiación (recepción y emisión), de forma
tal que h no se refiere sólo al proceso convectivo sino que engloba simultáneamente los
procesos de convección y de radiación y se le denomina, probablemente con más rigor,
coeficiente de transmisión superficial del calor.
b) Superficie isoterma
El campo térmico T(P,fl, función espacial de punto y del tiempo, puede
representarse geométricamente por sus superficies isotennas (en un instante determinado)
lugares geométricos de puntos de temperatura constante,
T(P,t) = Cte (1.41)
en la geometría interior del sólido.
Si en la zona del contorno se verifica una condición del tipo
Cte
se dice que dicha zona de la superficie es isoterma.
c) Superficie adiabática
Una superficie se denomina adiabática si es impermeable al flujo de calor. En el
caso de sólido isótropo, representando por q~ la componente de ~ según la normal a la
superficie se verifica
87’ 87’
— —=0 (1.42)
8n
en consecuencia, las isotermas son perpendiculares a las superficies adiabáticas, y éstas
tienen la consideración de superficies de flujo térmico (líneas de corriente térmica en
problemas bidimensionales).
Estas condiciones físicas se aplican y concretan específicamente a los casos de
hormigón en masa en el apartado 5.4.
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CAPITULO 2. EL CAMPO ELECTRICO EN MEDIOS
CONDUCTORES CONTINUOS
2.1. Introducción
Si el capítulo primero -la Teoría analítica del calor- es sustantivamente
fundamental ya que el objeto de estudio es la evolución del campo térmico en el
hormigón (recinto sólido), este capítulo de la Teoría de la conducción eléctrica en medio
continuo es también fundamental, aunque instrumentalmente, ya que el campo térmico
objeto de estudio se va a simular eléctricamente mediante la consideración de un campo
eléctrico análogo en el modelo analógico correspondiente. No es preciso, por tanto, en
este capítulo, profundizar en la naturaleza y propiedades del campo eléctrico, sino que
basta con escribir los elementos formales estrictamente necesarios para que por su
mediación pueda pasarse del campo térmico (datos) [.campo eléctrico (modelo> -o.] al
campo térmico (resultados).
El enfoque del capítulo, en síntesis, es el siguiente. Se considera el
Electromagnetismo como una teoría física general o macroteoría integradora de otras
teorías físicas parciales que se deducen de ella mediante determinadas consideraciones
simplificadoras, en la línea de actualidad en Fundamentos de Física en los temas de
relaciones interteóricas o de redes de teorías físicas (Bunge, Sneed, Stegmúller y Ulises).
Por otra parte, conviene señalar que me limito, en este capítulo, a introducir las
magnitudes y los formalismos matemáticos básicos de la conducción eléctrica en medios
continuos.
2.2. Las ecuaciones del electromagnetismo
La teoría, aún vigente para el estudio de los complejos fenómenos eléctricos y
magnéticos, denominada Electromagnetismo se expresa y condensa en el conjunto de
ecuaciones siguientes:
a) Ecuaciones de Maxwell:
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rdt fi = ~ 8D (2.1)
8t
r& É - - (2.2)
Bt
div 13=p (2.3)
div B = 0 (2.4)
siendo
H; intensidad del campo magnético
E; intensidad del campo ele<ctrico
E; inducción magnética
D ; desplazamiento eléctrico
densidad de corriente eléctrica
p ; densidad volumétrica de carga eléctrica
y todos estos campos de la clase U (n =2), es decir, diferenciables de orden =2.
b) Ecuaciones materiales o ecuaciones constitutivas, que relacionan los campos
anteriores mediante las constantes características del medio material en el que se
propagan
D=eE (2.6)
¿=aE (2.7)
siendo
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~i. ; permeabilidad magnética
e ; permitividad o constante dieléctrica
o ; conductividad eléctrica
magnitudes con naturaleza algebraica tensorial de 20 orden de elementos reales y
simétrica, tales que en el caso de considerarse medios materiales isótropos pueden
tratarse ‘como si’ fueran escalares.
2.3. El campo eléctrico y la conducción eléctrica en un medio continuo
Si se aplica el operador diferencial espacial divergencia a la ecuación (2.1) se
obtiene
div (rót fi) = div 1 + div (2~)
donde
div (r5t fi) = O
ya que todo campo de rotacionales diferenciable es solenoidal; y, en consecuencia,
resulta
(añ)div 7+ div — =0 (2.8)
Dado que las variables espaciales y el tiempo, en las teorías físicas clásicas del
continuo, son independientes entre sí, se puede permutar el orden de derivación respecto
de ellas, es decir
(div fi>
at
y, haciendo uso de (2.3), (2.8) puede escribirse de la forma
diví _ ~ (2.9)
&
denominada ecuación de continuidad.
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En régimen permanente -corrientes estacionarias-, de (2.2) se deduce
Mt E = O
y, en consecuencia,
E=-gridV
siendo V el potencial eléctrico, y, por otra parte, como
at
(2.9> se reduce a
div i = O
Sustituyendo (2.7) y (2.11) en (2.13) se obtiene
= div [a(-grdd y)] = — div (agrid 1’) = O
Teniendo en cuenta que, en un sistema de referencia principal respecto de Ja
conductividad eléctrica, el campo vectorial
agrddV
puede expresarse de la forma siguiente
a
0
O
00
O
az
a
y
O
8V
8V
Bz
ay
a—
x ax
ay
ay
a—ZaZ
(2.15)
la ecuación (2. 14) se expresa de la forma
div (agr&IV) a
ax
8V N(a —Iar) +A(%ÉK) + . (4K)
En el caso de tratarse de un conductor homogéneo, aunque anisótropo, u~, u~ y
a~ son constantes y (2. 16) puede escribirse de la forma
(2.10)
(2. 11)
(2.12)
div (aÉ5
(2.13)
(2.14)
=0 (2.16)
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O~ + + ~ ±K=o (2.17)
En el caso de conductor homogéneo e isótropo la ecuación se reduce a
AV=O (2.18)
ecuación del tipo de Laplace. En este caso, conviene recordar:
a) que el potencial, 1~, está determinado a menos de una constante, y
b) que en conductores homogéneos e isótropos la distribución de potencial no
depende de « sino solamente de la geometría del conductor y de las condiciones
de contorno.
2.4. Consideraciones complementarias
Finalmente, como complemento del capítulo 1 e introducción del capítulo 3, es
interesante, por una parte, contrastar la identidad formal de las ecuaciones (2.17) y
(1.38), y (2.18) y (1.39); y, por otra parte, indicar que en las ecuaciones directa y
elementalmente deducidas en este capítulo no se han tenido en cuenta (de momento) las
condiciones transitorias y las de generación interior de flujo eléctrico que se
desarrollarán en próximos capítulos.
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CAPITULO 3. ANALOGIA “CAMPO TERMICO - CAMPO
ELECTRICO”
1. GENERALIDADES
3.1. Introducción: los modelos en Física e Ingeniería
En el estado actual de la Matemática, de la Física y de la Ingeniería la resolución de un
problema o el análisis de un fenómeno (aceptando que puede interpretarse mediante un
modelo teórico idealizado de la realidad por la aceptación de un conjunto de hipótesis)
puede abordarse, básicamente, por alguna o algunas de las cuatro vías que se indican en
el cuadro de la página siguiente.
El Análisis Matemático (escalar, vectorial y tensorial) permite conocer
cualitativamente una serie de características y propiedades del problema o fenómeno,
pero en el estado actual de la Matemática es prácticamente imposible resolver ningún
problema real directamente mediante los métodos del cálculo infinitesimal.
Los métodos numéricos han permitido obtener, con la colaboración de los
ordenadores, resultados muy aceptables y enfocar los problemas con mejor
conocimiento. Tienen el inconveniente de la aproximación y no siempre es posible
obtener una solución adecuada. En los problemas con geometría y condiciones en los
límites algo complicadas se requiere considerar un gran número de puntos, lo que
condiciona su uso, si bien con la creciente potencia de los ordenadores se resuelven
aceptablemente problemas cada vez más complejos.
Existe un conjunto de ramas de la Ciencia y de la Ingeniería, fundamentalmente
en el ámbito de la Mecánica (Hidráulica, Elasticidad, Estructuras, Aerodinámica,
Construcción Naval), para las cuales se ha desarrollado con notable éxito la técnica de
los modelos reducidos, instrumento poderoso para la resolución de muchos problemas
de esta naturaleza. Se fundamentan en la Teoría de la Semejanza que a su vez tiene sus
raíces en el Anólisis Dimensional.
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PROBLEMA O FENOMENO
FISICO O DE INGENIERíA
se ¡nterpreta nediante un
cuyo estudio pi ¡cdc abordarse mediante
MODELO
IrLz~E!4m‘MATEM.ATIcO’ MAT
ANAUSIS NLJ#&RW ANALSS
INFORI4&rcA IFO«L* SE~.E1ANZA
~GIOO
SMJLAOON ANALOCICA
Cuadro n0 1. Métodos básicos de estudio de un problema fisico o de ingeniería.
Por otra parte, a veces, puede aprovecharse la circunstancia de que determinados
subeonjuntos de teorías físicas tienen la particularidad de expresarse mediante
formulaciones matemáticas formalmente idénticas. Se trata de fenómenos de naturaleza
física diferente que responden a leyes físicas representadas por ecuaciones
matemáticamente iguales; a estas teorías se las denomiaanalógicas o análogas. En estos
casos, es necesario relacionar, para su contraste, no sólo las ecuaciones de recinto o
dominio sino también las condiciones de contorno.
La Simulación Analógica eléctrica había alcanzado un gran desarrollo desde la
finalización de la Segunda Guerra Mundial hasta bien avanzada la década de los setenta.
Sin embargo, el auge que experimentaron los ordenadores llevó consigo la aparición,
SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES,
ordinarias o en derivadas pardales,
con unas determinadas condiciones inidales
yio de contorno que constituyen el
MODELO CONCEPTUAL FORMAL
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entre otros muchos, de programas (modelos matemáticos) que resolvían “prácticamente”
todos los problemas que se trataban anteriormente mediante Simulación Analógica
eléctrica, obteniendo los resultados de una forma mucho más rápida, con mayor
exactitud y con menor mano de obra, siempre y cuando fuese un problema muy concreto
que ya estuviese estudiado y posteriormente programado. Esto llevó consigo a la práctica
paralización de la investigación en el ámbito de la Simulación Analógica eléctrica.
A principios de los noventa se asiste a una cierta resurrección de los modelos
analógicos eléctricos, modelos físicos, que se conciben diversos, se aplican en multitud
de campos de la ciencia y que aprovechan los avances de la electrónica (sobre todo en
lo que a componentes e instrumental se refiere). Esta tendencia puede comprobarse, por
ejemplo, analizando en el Thesaurus de INSPEC las expresiones “Analogue Simulation”,
“Hybrid simulation” y “Analogue circuits” de los años 1990-1994, así como las
referencias del propio INSPEC “C5460 Analogue and hybrid computing techniques” y
“C5 160 Analogue circuits” relativas a dichos años o bien, por ejemplo, las revistas
especializadas: lEE Proceedings D [ControlTheory and Applications] (Reino Unido),
International Journal of Electronics (Reino Unido), Elektronik (Alemania),
Elektrotechnik (Alemania), Analog Integrated Circuits and Signal Processing
(Netherland), Modelling, Mea.surement & Control B (Francia), Modelling, Simulation &
Control B (Francia), Electronique Industrielle (Francia), Journal of the Japan Society
for Símulation Technology (Japón), Journal ofElectronics & Comp uters Research (Irak),
Elettronica Oggi (Italia), Elektronnoe Modelirovanie (Rusia), Acta Electronica Sinica
(China), etc.
En esta línea se inserta, también, parcialmente, esta tesis doctoral.
3.2. Teorías físicas de transporte de tipo Fourier
En el cuadro de la página siguiente se relacionan tres teorías físicas diferentes o
tres capítulos sustancialmente distintos de la física.
Existen diferentes teorías físicas (Conducción del calor, Conducción eléctrica en
medio continuo, Hidráulica del medio permeable, Electrostática, Hidrodinámica
irrotacional potencial) que, aunque consideran conceptos físicos netamente diversos, el
“modelo conceptual matemático” que se utiliza en ellas para interpretarlos es
formalmente idéntico. Esta es la razón por la que dichas teorías reciben el nombre de
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analógicas entre sí.
La diferencia de los fenómenos físicos es notable; centremos, por ejemplo, la
atención en los efectos: flujo de calor (energía térmica), flujo de un fluido (materia) y
flujo de electrones (carga eléctrica).
En todas estas teorías existe, desde la perspectiva de la Física, algo en común:
un transporte, un flujo o una conducción (de energía, de materia o de carga) a través de
un medio real que se deja atravesar o que participa parcial o totalmente en el flujo
correspondiente. De aquí el nombre común que utilizamos de Teorías físicas de
transporte o de conducción. Todas ellas son analógicas entre si y, por serlo, simulables
unas mediante las otras. También pueden englobarse con el título de Teorías físicas
analógicas. Es conveniente afirmar que no todas las teorías que pueden considerarse “de
transporte” están entre ellas y que ellas constituyen sólo un conjunto de teorías
analógicas; existen otros conjuntos analógicos independientes entre ellos y del que se
estudia aquí. Otro nombre también útil para distinguir al conjunto objeto de estudio sería
el de Teorías físicas de potencial pero tampoco sería clarificador ni para definirlo con
precisión intrínseca ni para distinguirlo de los demás por no constituir una propiedad
exclusiva.
3.3. Teorías físicas analógicas entre sí
En el estudio de un apreciable número de fenómenos físicos que se expresan
formalmente mediante ecuaciones en derivadas parciales, se observa cómo puede
reducirse su análisis al conocimiento de un número pequeño de ecuaciones conocidas,
como son, por ejemplo las ecuaciones de Laplace, de Poisson, y biarmónica. Este
resultado es consecuencia de haber aplicado a diferentes campos de la Física los mismos
principios generales.
Esta identidad formal de ecuaciones que gobiernan diferentes fenómenos físicos,
sugiere el establecimiento de una relación que permita resolver un problema dado en
función de otro análogo. En esta idea se basa la Simulación Analógica.
En concreto, se dice que dos sistemas físicos son análogos o analógicos si
cumplen las condiciones siguientes:
a) Existencia de una semejanza geométrica de los recintos; es decir, una
correspondencia biunívoca entre los puntos de cada uno de los sistemas.
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b) Existencia de una correspondencia biunívoca entre las magnitudes que
intervienen en ambos fenómenos físicos: las de excitación, las de respuesta y los
efectos.
c) Verificación, por ambos sistemas, de ecuaciones fonnalmente idénticas en los
recintos correspondientes.
d) Cumplimiento de condiciones de contorno e iniciales en acuerdo con la
correspondencia entre las magnitudes.
Mediante el establecimiento de la analogía entre dos teorías físicas analógicas es
posible abordar la resolución de determinados problemas de forma relativamente sencilla
cuando por otros métodos no seria posible o sería muy complicado.
Si la teoría física analógica en la que se resuelven los problemas es el campo de
la conducción eléctrica, la analogía se denomina eléctrica (y en el caso particular de que
el sistema considerado sea continuo, a veces, se denomina de analogía reoeléctrica). La
analogía eléctrica es la más cómoda, sencilla y útil.
II. ANALOGIA ENTRE LAS TEORIAS FISICAS “CONDUCCION DEL
CALOR” Y “CONDUCCION ELECTRICA EN MEDIO CONTJNUO”
3.4. Correspondencias analógicas
Una vez que se han estudiado las magnitudes que intervienen en los fenómenos
fisicos de la conducción del calor y de la conducción eléctrica en medio continuo y se
ha constatado que las respectivas magnitudes están ligadas (en las correspondientes
teorías> por ecuaciones formalmente idénticas, se puede establecer una correspondencia
biunívoca entre dichas magnitudes, por una parte, y entre las ecuaciones, por otra, de
ambos sistemas, de acuerdo con el cuadro n0 2 “Contraste sinóptico de las teorías físicas
del transporte” exhibido anteriormente. Para establecer una analogía concreta -entre dos
fenómenos o problemas- es también imprescindible que exista una correspondencia
biunívoca entre cada dos puntos, uno de cada sistema, lo que exige una semejanza
geométrica entre los recintos de ambos campos, así como entre las respectivas
condiciones de contorno.
En resumen, deben verificarse las siguientes condiciones, que tienen naturaleza
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Campo térmico Campo eléctrico
Ec. de transporte
4=-KgrJdT - a =-agrádv
(Ley de Fourier) (Ley de Ohm)
Ec. de recinto
AT=0 - AV=0
(Ecuación de Laplace)
Cuadro n0 4. Correspondencia analógica de ecuaciones
d) Correspondencia de condiciones de contorno, que, por ejemplo, pueden ser:
de tipo
Dirichlet
T (variable) — V (variable)
T = T
1> (constante) — V = J’<> (constante)
de tipo
Neumann
ay0
an
Cuadro n
0 5. Correspondencia analógica de condiciones de contorno
De acuerdo con este esquema, si dos fenómenos correspondientes, uno en el
campo térmico y otro en el eléctrico, tienen la misma forma geométrica con análogas
condiciones de contorno, sus soluciones están también en correspondencia según la
establecida en b) para las magnitudes físicas. Por tanto, los resultados del problema en
uno de los sistemas estarán relacionados con los correspondientes resultados del otro
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sistema, en función de los valores numéricos asociados a la analogía. De esta manera
puede resolverse el problema analógico en uno de los campos para después trasladar los
resultados al otro campo donde quizá no se pueda resolver el problema directamente. Un
esquema fácilmente comprensivo de los estudios analógicos se introduce en el cuadro n0
6, de modo que debe seguirse el camino de las flechas de trazo continuo dadas las
dificultades o la imposibilidad del camino de la flecha de trazo discontinuo.
PROBLEMA OBJETO DE ESTUDIO 1 MODELO ANALOGICO
________________________________________________________________________________________________ 1
Problema térmico
DATOS 1
Resultados eléctricos
Cuadro n0 6. Esquema de resolución analógica de un problema
III. APLICACION DEL ANALISIS DIMENSIONAL
3.5. Ecuaciones de la analogía: orientación física
3.5.1. En problemas tridimensionales (reales)
En la Teoría de la conducción de calor de Fourier se ha visto que, formalmente,
los problemas consisten en resolver una de entre unos pocos tipos de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales con unas determinadas condiciones iniciales y de
contorno. La solución matemática del problema, precisamente por ser matemática, es
independiente de que se estudie éste en el campo térmico o en cualquier otro análogo.
Con objeto de que el estudio de un fenómeno físico determinado sea realizable
directamente en otro análogo sin problemas derivados del empleo de uno u otro sistema
de unidades, y de que su significado físico sea más claro, es conveniente expresar las
Problema eléctrico
análogo
al problema térmico
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ecuaciones análogas en función de magnitudes adimensionales correspondientes en las
respectivas teorías. Bastará, por tanto, pasar de magnitudes eléctricas a sus análogas
térmicas (y viceversa) por medio de relaciones entre monomios adimensionales
correspondientes en uno y otro campo. Conviene seleccionar las magnitudes escalares
puesto que las eléctricas de esta naturaleza se miden con comodidad y sencillez.
a) Ecuación analógica de potenciales adimensionales que puede escribirse directamente.
T _ y (3.1)
donde las letras representan:
T : diferencia de potencial térmico, variable (exceso de temperatura respecto de la
temperatura mínima establecida como referencia)
T~,: máxima diferencia de temperaturas considerada
y : potencial eléctrico, variable (sobre el cero considerado)
V0: máxima diferencia de potencial eléctrico, asociada a T0.
b) Ecuación analógica de flujos escalares adimensionales: flujo calorífico-intensidad
eléctrica.
El cálculo del flujo calorífico mediante modelo analógico exige una breve
exposición. Para obtener su expresión se define una variable adimensional que relaciona
el flujo $ con otras magnitudes del campo térmico. En éste el flujo de calor puede
expresarse de la forma
$ =~.&~=(~KgrffdT).&~ (3.2)
de la que se deduce directamente su fórmula adimensional, según el método clásico del
Análisis Dimensional, siguiente:
[0] = [k] [~] U’ O = [k] [8] L (3.3)
y de ésta el monomio adimensional asociado al flujo b,
k T, L,
60
que debe denominarse número de Fourier, ya que no es más que una expresión
adimensional escalarizada de la ley de Fourier, y donde Lr es una longitud determinada
en el problema térmico (de la realidad, objeto de estudio).
En el campo eléctrico la magnitud análoga al flujo de calor es la intensidad de
corriente eléctrica que puede expresarse de la forma
¡ = i . 5 = (—a grffd V)•Sm (3.4)
y cuya fórmula dimensional, análogamente, es
[1] = [a] [VI L (3.5)
de la que puede deducirse el monomio adimensional
¡
o ~“0
que debe denominarse número de Ohm, ya que no es más que una expresión
adimensional escalarizada de la ley de Ohm, y donde Lm es la longitud de modelo
analógico eléctrico correspondiente a ¡Ir.
Las fórmulas dimensionales (3.3) y (3.4) han permitido construir dos monomios
adimensionales, uno en cada teoría analógica, de forma que puede establecerse la
siguiente ecuación denominada ecuación analógica de flujos
4, 1
kT0L, OVoLm (3.6)
donde, concluyendo resumidamente, las variables representan:
4’ : flujo de calor que atraviesa una determinada superficie ~r de la realidad
1 : intensidad eléctrica que atraviesa la superficie 5,, del modelo analógica a ~r
Lr: longitud de referencia en la realidad entre dos puntos cualesquiera
longitud correspondiente en el modelo entre los dos puntos análogos de los
elegidos para medir L,
k : conductividad térmica
a : conductividad del medio conductor eléctrico (inversa de la resistividad)
Establecida la analogía, expresando la ecuación (3.1) de la forma
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T (32)
y
o
puede conocerse el potencial térmico (es decir, la temperatura) en cualquier punto sin
más que medir en su homólogo del modelo el potencial V y aplicar (3.7), donde C1 es
una “constante de la analogía”. Por otra parte, de (3.6) se deduce
• = kT0L,
.
<JVL ¡=c2¡ (3.8)
de modo que para conocer flujos de calor de la realidad basta medir las intensidades
correspondientes en el modelo y aplicar <3.8) donde ‘2 es otra constante de la analog(a.
C, y ~ se definen al proyectar el modelo.
3.5.2. En problemas bidimensionales
En los casos de problemas que permiten un tratamiento bidimensional la ecuación
de flujos se simplifica notablemente, como puede verse en el desarrollo esquemático que
sigue, análogo al del parágrafo anterior relativo a los tridimensionales (o, propiamente,
reales):
q = 4. a,. = (-K grñll Tfl,.
[q] = ~kJ [8] U’ L = ~kj~ e]
= (-o grid Ij.Q,,
[1] = [o] [Y] U’ L = [o] [U
q~ ¡
kT0 oV0
kT
1 (3.9)
donde se aprecia que no interviene el factor de escala
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Lm
Es decir, la relación entre q e ¡ es independiente del tamaño elegido para el modelo.
3.6. Ecuaciones de la analogía: orientación matemática.
Las ecuaciones de la analogía también pueden obtenerse desde una perspectiva
que puede considerarse como predominantemente matemática o más formal. Partiendo
directamente de la correspondencia entre magnitudes establecida a continuación
Geometría: L,. —
Causa:
Efecto:
Medio:
T - y
4-1
4,~J
k—o
basta definir unos factores de relación o constantes de la analogía de la forma
= C0 L,,,
T=C,V
= e2 r
k = C3 a
(3.l0,a)
(3. 10,b)
(3. 10,c)
(3. 10,d)
Las constantes <2,, C2 y <23 que definen la analogía no son independientes entre
sí ya que las magnitudes térmicas, por una parte, y las eléctricas, por otra, deben
verificar, respectivamente, las ecuaciones de Fourier y de Ohm. Es decir:
~= -kgrffdT
= - a grdd V
de modo que sustituyendo las correspondientes (3.10) en (3. 11,a), se obtiene:
(3. 11, a)
(3.11,b)
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<22 ¿ = - (<23 a) gr&I (<2k V) = C3 <2~ (-a grid V) (3.12)
De (3.llb) se deduce:
<2=<2C2 ¡ 3 (3.13)
En conclusión, existen tres grados de libertad en esta analogía, que se utilizan,
normalmente, en la elección de escala geométrica (<2v), de naturaleza de medio conductor
eléctrico (o, en consecuencia, <2~> y de escala de potenciales (en consecuencia, <2~)
quedando determinada 4 por (3.13).
No obstante, usualmente la analogía se establece, de acuerdo con lo indicado en
un párrafo anterior, mediante correspondencias de magnitudes escalares. De esta manera
el sistema útil de ecuaciones de la analogía sería:
Lr =<2~ ~
T=C,V
(3. 14,a)
(3. 14,b)
(3. 14,c)• =<2~1
k = <23 0 (3. 14,d)
Procediendo como anteriormente, resulta:
•=q 5 = - k 224. ST
y, sustituyendo,
C21=—C3a <2i~ 2 (v~
CoSm =<2o<2iC3~~0~Smj
lo que equivale a
<2=<2<2<2
2 0~ 3
condición restrictiva que también se deduce de (3.8).
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SEGUNDA PARTE. ESTUDIO DEL CAMPO TERMICO EN
RECINTOS DE HORMIGONEN MASA MEDIANTE SIMULACION
ANALOGICA ELECTRICA “RIC”
En esta segunda parte de la tesis se integran todos aquellos elementos no
experimentales directa e inmediatamente relacionados con el objeto y los objetivos de la
misma.
El Capitulo 4 se dedica al hormigón en dos aspectos: 10) una descripción básica
del mismo en tanto que material de construcción; y 20) unas consideraciones sobre la
índole y actualidad de los problemas objeto de estudio y de resolución.
El Capítulo 5 trata específicamente del problema central, desde el punto de vista
físico-matemático, de la tesis: el campo térmico en obras de hormigón en masa. En él
se explicitan las hipótesis fundamentales que se requieren para el estudio físico-
matemático de un material tan complejo como el hormigón en los aspectos relativos a
la naturaleza del medio y a las magnitudes físicas que lo describen, a las ecuaciones del
campo térmico en diferentes condiciones de régimen de transmisión de calor. Se aplican,
además, a las diferentes condiciones térmicas de contorno que pueden presentarse en las
distintas fases de la construcción y explotación de una obra de hormigón en masa
refiriéndose de modo especial a una presa de gravedad, obra de hormigón en masa por
excelencia; así se consideran las superficies de contacto directo con el terreno, de
contacto con la atmósfera, con líquidos, contacto hormigón fresco-hormigón endurecido
y superficies encofradas y armaduras interiores; se estudian diferentes tongadas, la presa
en un estado determinado y durante la explotación. En síntesis, sc hace una aplicación
completa pormenorizada del Capítulo 1 -teoría analítica del calor- a los recintos de
hormigón en masa.
El Capítulo 6 integra los estudios teóricos necesarios para simulareléctricamente
mediante redes RJ<2 -resistencias, intensidades, capacidades- el campo térmico en un
recinto de hormigón en masa: se establecen las ecuaciones físico-matemáticas para una
‘modelación continua’ eléctrica, se caracteriza la red RIC elemental, se definen las
constantes analógicas, se determina la simulación de las posibles condiciones de
contorno, se define la concepción del modelo y se resuelve, finalmente, la simulación
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del calor fraguado.
El Capitulo 7 describe el modelo analógico RIC (tipo de modelo) que resuelve
físicamente, mediante simulación analógica eléctrica, los problemas térmicos relativos
al campo térmico y a la generación y transmisión del calor en los recintos de hormigón
en masa. En concreto, se ha concebido un tipo de modelo que se adecúa a cualesquiera
condiciones geométricas de la obra, características térmicas del hormigón, condiciones
ambientales y de contorno, curva de generación de calor de fraguado, proceso de
hormigonado y temperatura de puesta en obra del hormigón.
Se define la estructura electrónica básica del modelo, el modo de simular la
generación de calor, los métodos para representar las condiciones de contorno e iniciales
y el proceso de hormigonado, así como el complejo sistema electrónico requerido para
establecer el necesario plan de sincronización. Finalmente, se describe, con carácter
general, el equipo e instrumental utilizado en el modelo para su construcción,
alimentación y registro de resultados eléctricos.
67
CAPITULO 4. EL HORMIGON
1. ACERCA DEL HORMIGON
4.1. Introducción
Desde el punto de vista físico-químico, el hormigón es una sustancia compuesta
de cemento, áridos, agua y aditivos adicionales; y desde el punto de vista de la
ingeniería es el material de construcción estructural por excelencia, variable en sus
características.
En este capítulo haré una síntesis de lo que es estrictamente necesario conocer
para el desarrollo posterior de la investigación, a modo de glosario de términos.
4.2. Componentes
4.2.1. Los cementos
Los cementos son polvos finos obtenidos por cocción a alta temperatura (hacia
los 1450 0C) y trituración de una mezcla mineral (caliza + arcilla, en general). Estos
polvos, constituidos por sales minerales anhidras inestables, forman con el agua una
pasta capaz, por “hidratación”, de fraguar y endurecer progresivamente.
Los constituyentes base son los siguientes:
a) <2linker. Es un producto obtenido por cocción hasta la fusión parcial
(clinkerización) de una mezcla de caliza + arcilla, dosificada y homogeneizada,
que se compone principalmente de cal (CaO), sílice (SiO
2) y alúmina (AlO3). La
mezcla se obtiene, en general, a partir de productos naturales de cantera, como
son caliza, arcilla, marga, etc. El clínker, una vez triturado con la adición de un
poco de sulfato cálcico (yeso) se conviene en “portland” y confiere a los
cementos de este grupo sus propiedades características.
b) Escoria. Es un residuo mineral que se obtiene de la fundición en altos hornos a
partir del mineral de hierro y del cok metalúrgico. Solidificado por enfriamiento
brusco, resulta un producto granulado que se añade al clínker en proporción
variable para ser triturado finalmente con él. Su hidratación es menos rápida que
la del portland, sobre todo en su periodo inicial. Desprende, paralelamente,
menos calor, y acusa una mayor sensibilidad a las variaciones de temperatura.
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de necesarias, para establecer una analogía concreta entre un problema de conducción
térmica y su analógico de conducción eléctrica:
a) Semejanza geométrica entre ci sólido (en el que se estudia el campo térmico) y
el medio conductor (eléctrico).
b) Correspondencia de magnitudesfundamentales, que se establece en el cuadro n0
3 para estas teorías físicas.
Campo térmico Campo eléctrico
Causa Temperatura (Potencial térmico) T — V Potencial eléctrico
Efecto
Densidad de flujo calorífico 4 — ¿ Densidad de corriente
Flujo calorífico 4’ — 1 Intensidad de corriente
Medio Cnd~jdM térmica K — u Conductividad eléctrica
Cuadro n0 3. Correspondencia analógica de magnitudes
c) Correspondencia de ecuaciones de recinto que, por ejemplo, en el caso de
medios homogéneos e isótropos, en régimen permanente, son:
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dosificaciones adaptadas a cada tipo. Constituyen prácticamente la mayor parte
de los cementos empleados para la fabricación del hormigón.
4.2.2. Los áridos
Se denominan áridos aquellos materiales inertes, tales como arenas, gravillas o
gravas, que sirven de base a la composición del hormigón.
Su clasificación se realiza en función de sus dimensiones, determinadas por
cribado en tamices de mallas cuadradas cuya dimensión interior se expresa en mm. Se
llama “tamizado” a la parte de los áridos que pasa por el tamiz, y “retenido”, a la parte
que ha quedado retenida en éste.
Con respecto a los áridos, hay que tener muy clara la diferencia entre la densidad
de conjunto (masa de un cuerpo por unidad de volumen total, incluyendo los huecos
entre los granos que lo constituyen), densidad espec(fica (masa de un cuerpo por unidad
de volumen de materia llena, sin ningún hueco entre los granos), densidad absoluta
(relación de la densidad específica y la masa de un volumen igual de agua a +4 0C) y
densidad aparente (que es a la densidad de conjunto, lo que la densidad absoluta es a la
densidad específica).
Para la composición de los hormigones se utilizan, por lo general, materiales
naturales de origen aluvial: arenas y gravas; pero cuando estos materiales son
defectuosos, se utilizan rocas eruptivas o sedimentarias transformadas en áridos mediante
machaqueo. Existen distintos tipos de áridos:
a) Aridos corrientes. Los más utilizados son: sílex, calcáreos duros, basalto,
cuarcitas, arenisca, pórfido, diorita, granitos, esquisto y escoria (no deben
emplearse con el cemento aluminoso).
b) Aridos pesados. Se emplean para la confección de hormigones pesados a utilizar
en la construcción de obras que precisan protección biológica contra las
radiaciones. Estos son: baritina, magnetita, chatarra y granalla de fundición.
c) Aridos ligeros. Se utilizan cuando se quiere obtener hormigones ligeros. Son:
arcilla expandida (arcilla introducida en un horno rotativo especial), esquistos
expandidos, escorias expandidas, piedra pómez, puzolanas, perlita y vermiculita.
d) Aridos muy duros: cuarzo, corindón, carborundo, lentejuelas de fundición, etc.
Se les suele incorporar al hormigón con fines de antidesgaste.
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4.2.3. Agua de amasado
En presencia de agua, las sales minerales amorfas, anhidras e inestables se
hidratan; se produce entonces una cristalización que finaliza en un nuevo sistema de
constituyentes hidratados estables. La formación de cristales en agujas más o menos
entrelazadas produce el “fraguado”.
La cantidad de agua que es necesario añadir para el amasado correcto del
cemento es superior a la cantidad estrictamente necesaria para las reacciones químicas.
En efecto, es necesario distinguir:
a) El agua de cristalización o de hidratación, fijada químicamente en los nuevos
constituyentes hidratados y necesaria a su estructura cristalina. Es, en general,
del orden del 25 al 30 % del peso del cemento.
b) El agua absorbida que penetra más o menos en el interior de los áridos, según
su porosidad.
c) El agua libre (en redes capilares) y que se elimina más o menos por secado.
Unicamente es necesaria para obtener la viscosidad, la plasticidad y la untuosidad
indispensable en el amasado y en la colocación correcta del hormigón en los
encofrados y entre las armaduras.
4.2.4. Aditivos
Se entiende por aditivo el producto que, añadido al hormigón en pequeña
cantidad, permite mejorar ciertas propiedades o ciertas cualidades deseadas tanto para
el hormigón fresco como para el endurecido. Un aditivo tiene, por lo general, una acción
principal, por la que se halla definido y clasificado, aunque puede presentar igualmente
ciertas acciones secundarias.
La clasificación de los aditivos se basa en las propiedades que confieren al
hormigón. Se considera la siguiente:
a) Plast¿ficarnes. Son aditivos en polvo extremadamente finos que, añadidos al
hormigón, le confieren una mejor plasticidad, mejorando, de este modo, sus
cualidades de manejabilidad y docilidad.
b) Fluid¿ficantes. Químicamente son productos muy distintos de los anteriores.
Producen defloculación en la pasta de cemento y las burbujas de aire
comprendidas entre los grumos que se dispersan son liberadas por su efecto. Su
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segunda acción, de mayor importancia, consiste en jugar el papel de lubricante
por adsorción, en la pared de los granos, con moléculas largas que hacen de
lubricante graso. Se presenta en forma de producto líquido soluble en agua.
c) Aireantes. Son compuestos generalmente resinosos o a base de aceites vegetales
o minerales que no hay que confundir con los productos espumantes. Se
presentan en forma líquida, de sales solubles o de polvos insolubles que se deben
añadir en el momento de amasado.
d) Acelerantes. Son productos solubles en agua que actúan químicamente
aumentando la velocidad de hidratación del cemento; esto significa activar el
fraguado, acompañado de un desprendimiento de calor más importante. Se
emplean en tiempo frío o para trabajos urgentes. Se distinguen dos tipos: los
acelerantes de fraguado (álcalis, carbonatos y sulfatos de sosa o de potasa) y los
acelerantes de endurecimiento (cloruros y carbonatos).
e) Retardantes. Actúan químicamente como los acelerantes pero retardando la
hidratación y el inicio del fraguado del cemento. Entre los productos retardantes
del fraguado se pueden citar los azúcares y gluconatos, los ácidos cítrico y
t.arté.rico, el óxido de zinc y los fosfatos alcalinos.
O Hidrófugos. Son productos que mejoran la estanqueidad de los hormigones,
protegiéndolos de la humedad al detener la absorción capilar. Se distinguen: los
hidrófugos de masa (se añaden al hormigón en forma líquida o en forma de polvo
a mezclar con el agua de amasado) y los hidrófugos de superficie (que se aplican
como tratamiento superficial y están fabricados a base de siliconas, de silicatos
o de fluosilicatos).
g) Anticongelantes. Evitan la formación de hielo en el hormigón fresco. Por
hinchamiento, el hielo destruye la compacidad y detiene el fraguado del cemento,
por ¡o que habrá que acelerarlo, al mismo tiempo que hay que reducir la
dosificación de agua.
h) Anziheladizos. Evita que el hormigón, una vez endurecido, se disgregue
progresivamente con el tiempo, debido a heladas sucesivas.
i) Productos de curado. No son en realidad aditivos; son productos de tratamiento
externo que se pulverizan sobre el hormigón fresco para impedir la evaporación
del agua del amasado. Son emulsiones resinosas directas que se rompen
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instantáneamente cuando entran en contacto con el hormigón fresco.
j) Aditivospara inyecciones. Se emplean particularmente para fabricar mortero de
inyección de vainas de cables de pretensado; son plastificantes, o bien productos
a base de polvo de aluminio.
4.3. Composición de los hormigones
El estudio de la composición conveniente de un hormigón consiste en determinar
la mezcla óptima de los distintos áridos presentes, así como la dosificación de cemento
y de agua y los aditivos complementarios, con objeto de conseguir un hormigón cuyas
cualidades sean las necesarias para la obra a construir.
4.4. Características y propiedades esenciales
4.4.1. Fraguado
Se denomina fraguado al proceso químico de hidratación del cemento, proceso
exotérmico de solidificación y endurecimiento que origina el hormigón.
El principio del fraguado corresponde al momento en el cual se verifica un
aumento relativamente brusco de la viscosidad de la pasta con desprendimientode calor.
El final del fraguado corresponde al momento en el cual la pasta ha llegado a ser un
bloque rígido aunque se considera que no se puede definir con precisión.
4.4.2. Endurecimiento
Tras el fraguado, prosigue el fenómeno de hidratación; es el considerado período
de endurecimiento, el cual es mucho más largo.
4.4.3. Resistencia
La principal característica del hormigón es su resistencia a la compresión, que
dependerá en buena parte del contenido en agua de la mezcla primitiva, aunque también
varía en función de otros factores como tiempo, condiciones de fraguado y calidad de
los materiales.
4.4.4. Retracción
Es un fenómeno de acortamiento que acompaña al fraguado del cemento; puede
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asimilarse a un descenso de la temperatura, con el consiguiente acortamiento.
4.4.5. Dilatación
Es un fenómeno de aumento del volumen de la masa al producirse un aumento
de la temperatura.
4.4.6. Fluencia
Es un fenómenode deformación diferida bajo carga fija aplicada indefinidamente.
4.4.7. Elasticidad
La noción del coeficiente de elasticidad según su definición
E Tensión unitariadeformación relativa
es bastante imprecisa debido a la fluencia.
4.4.8. Efecto “Poisson”
En compresión, como en tracción, la deformación longitudinal se acompaña por
una deformación transversal. El coeficiente de Poisson es la relación entre la
deformación transversal y la deformación longitudinal en valores relativos.
4.5. Clasificación
Entre las distintas clases de hormigón que existen, pueden citarse las siguientes.
4.5.1. Hormigón en masa
Está constituido por una argamasa de hormigón normal,propiamente sin refuerzos
o armaduras. No obstante, para reducir el peligro de contracciones y esfuerzos térmicos,
a veces se colocan pocas armaduras y de pequeño diámetro. Las presas de gravedad
constituyen la estructura típica de uso del hormigón en masa.
4.5.2. Hormigón pretensado
Es un tipo de hormigón armado en el cual la armadura se mantiene bajo tensión
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hasta que el hormigón haya fraguado. Si se procede a un estiramiento después del
fraguado, la operación recibe el nombre de postensado.
4.5.3. Hormigón prefabricado
Supone el moldeado previo de piezas de hormigón para ser utilizadas luego como
unidades de construcción. A veces se acelera el fraguado utilizando el baño de vapor.
Este sistema reduce considerablemente el trabajo y facilita la colocación de la armadura
y el hormigón.
El objeto de esta tesis se refiere a los grandes recintos de hormigón en masa
donde los problemas térmicos adquieren especial relevancia.
4.6. Preparación y puesta en obra
4.6.1. Preparación
Una vez determinada la dosificación más conveniente para preparar la masa de
hormigón hay que medir los materiales. El agua se mide en volumen y el cemento y los
áridos en peso.
El hormigón debe amasarse en hormigonera o amasadora siendo conveniente,
por razones de homogeneidad, verter los materiales en el orden siguiente:
- una parte de la dosis de agua (del orden de la mitad)
- el cemento y el agua simultáneamente
- el árido grueso
- el resto del agua
La duración del amasado debe ser la necesaria para conseguir una mezcla íntima
y homogénea de los distintos componentes, debiendo resultar el árido bien recubierto de
parte de cemento.
Durante el amasado del hormigón sucede algunas veces que la masa adquiere una
cierta rigidez prematura, observable por el operador. Se trata del fenómeno de falso
fraguado del cemento, cuyo peligro reside en que, habitualmente, la persona que está
a cargo de la hormigonera reacciona añadiendo agua a la masa, lo que hará bajar la
resistencia. Si no se hace esto, es decir, si se prolonga el amasado sin adición de agua,
la anomalía queda corregida totalmente sin perjuicio para la resistencia.
El fenómeno de falso fraguado no debe confundirse con el de fraguado rápido,
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el cual se produce con gran desprendimiento de calor y con rigidez irreversible.
4.6.2. Transporte
El transporte del hormigón, desde la amasadora hasta el tajo de colocación, puede
hacerse por múltiples procedimientos, entre los cuales puede citarse las carretillas,
baldes, vagonetas, camiones, canaletas, cintas transportadoras, etc.
Cualquiera que sea la forma del transporte, deben cumplirse las condiciones
siguientes:
a) No debe transcurrir mucho tiempo entre el amasado y la puesta en obra.
b) Durante el transporte no deben segregarse los áridos gruesos, lo que provocaría
en el hormigón pérdidas de homogeneidad y resistencia.
c) Debe evitarse, en lo posible, que el hormigón se seque durante el transporte.
d) Como las características de la masa varian del principio al final de cada descarga
de la amasadora, no es conveniente dividir una misma amasada en distintos
recipientes para su transporte.
e) Cuando se emplean hormigones de diferente tipo de cemento, se limpiará
cuidadosamente el material de transporte antes de hacer el cambio.
O Si al llegar al tajo de colocación, el hormigón acusa un principio de fraguado, la
masa debe desecharse y no ser puesta en obra.
4.6.3. Empleo de hormigón preparado
En general, el hormigón preparado se suministra ya amasado, llamándose
entonces hormigón preamasado. Pero puede sumistrarse también hormigón preparado
seco, consistente en una mezcla predosificada de cemento y áridos, y, eventualmente,
aditivos en polvo, a falta sólo de aditivos de amasado. Este tipo de hormigón presenta
ventajas en zonas de clima caluroso, en las que el hormigón preamasado podría
experimentar pérdidas de agua durante el transporte, y cuando la distancia entre la
fábrica y la obra sea importante.
El hormigón preamasado se dosifica en central y puede amasarse bien en ésta,
bien durante el transporte, bien parcialmente en ambas. En el primer caso, el transporte
se verifica en cubas rotatorias, o en cubas vasculantes con o sin elementos agitadores.
En el segundo y tercer caso, el transporte se realiza en camiones hormigoneras que
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amasan la mezcla durante el mismo.
4.6.4. Vertido y colocación
El vertido y colocación del hormigón deben efectuarse de manera que no se
produzca la disgregación de la mezcla. El peligro de disgregación es mayor, en general,
cuando más grueso es el árido, y más discontinua su granulometría, siendo sus
consecuencias peores cuando menor es la sección del elemento que se hormigona.
Son aplicables las siguientes recomendaciones:
a) El venido no debe efectuarse desde gran altura, procurando que su dirección
sea vertical y evitando desplazamientos horizontales de la masa. El hormigón debe ir
dirigido durante e! vertido, mediante canaletas u otros dispositivos que impidan su
choque libre contra el encofrado o las armaduras.
b) La colocación se efectuará por capas o tongadas horizontales de espesor
inferior al que permita una buena compactación de la masa. Las distintas capas se
consolidarán sucesivamente, “cosiendo” cada una a la anterior con el medio de
compactación que se emplee y sin que transcurra mucho tiempo entre capas para evitar
que la masa se seque o comience a fraguar.
c) No se arrojará el hormigón con pala a gran distancia, ni se distribuirá con
rastrillos para no disgregarlo, ni se le hará avanzar más de un metro dentro de los
encofrados.
d) En las piezas muy armadas y, en general, cuando las condiciones de
colocación son difíciles, puede ser conveniente, para evitar coqueras y falta de
adherencia con las armaduras, colocar primero una capa de dos o tres centímetros del
mismo hormigón exento del áridogrueso, vertiendo inmediatamente después el hormigón
ordinario.
e) En el hormigonado de superficies inclinadas, el hormigón fresco tiene
tendencia a correr o deslizar hacia abajo, especialmente bajo el efecto de la vibración.
Si el espesor de la capa y la pei~diente son grandes, es necesario utilizar un encofrado
superior.
En la colocación del hormigón debe evitarse la proyección directa del chorro de
hormigón sobre las armaduras; vigilar que el hormigón no aparezca segregado a causa
del aire comprimido; y adoptar precauciones en materia de seguridad de los operarios.
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Para que resulte compacto debe emplearse el medio de consolidación más
adecuado a su consistencia, de manera que se eliminen los huecos y se obtenga un
completo cerrado de la masa, sin que llegue a producirse segregación. El proceso de
compactación debe prolongarse hasta que refluya la pasta a la superficie.
4.6.5. Homigonado en tiempo frío
Está perfectamente demostrado que el hormigón no adquiere la resistencia
necesaria cuando su fraguado y primer endurecimiento tienen lugar en tiempo de
heladas, debido a la acción expansiva del agua intersticial, que impide la evolución
normal de estos procesos’. Por esta causa, lo mejor es suspender el hormigonado
cuando se prevean bajas temperaturas, siendo lo deseable que la temperatura de la
superficie más expuesta del hormigón no baje de 50 durante las 72 primeras horas
después del hormigonado.
4.6.6. Hormigonado en tiempo caluroso
Cuando el hormigonado se efectúe en tiempo caluroso, deben adoptarse medidas
para impedir la evaporación del agua de amasado, especialmente durante el transporte
del hormigón, y para reducir, en su caso, la temperatura de la masa. No hay que olvidar
que el calor, la sequedad y el viento provocan una evaporación rápida del agua -también
de la del hormigón ya compactado- lo que trae consigo pérdidas de resistencia, fisuras
y aumento de la retracción en las primeras edades.
4.6.7. Curado del hormigón
De las operaciones necesarias para la ejecución de elementos de hormigón,
posiblemente sea el curado la más importante, por la influencia decisiva que tiene en la
resistencia y demás cualidades del elemento final.
Durante el proceso de fraguado y primeros días de endurecimiento, se producen
pérdidas de agua por evaporación, creándose una serie de huecos o capilares en el
hormigón que disminuyen su resistencia. Para compensar estas pérdidas y permitir que
se desarrollen nuevos procesos de hidratación con aumento de resistencias, el hormigón
No se confunda este concepto con la accién de la helada sobre los hormigones ya endurecidos.
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debe curarse con abundancia de agua.
Como es obvio, la duración e intensidad del curado dependen, fundamentalmente,
de la temperatura y humedad del ambiente, así como de la acción del viento y del
soleamiento directo.
4.6.8. Encofrados
La misión del encofrado es contener y soportar el hormigón fresco hasta su
endurecimiento, sin experimentar asientos ni deformaciones, dándole la forma deseada.
Cuando, en vez de obras “in situ”, se trata de prefabricación en taller, los encofrados
se denominan moldes.
Los encofrados o moldes son generalmente de madera o metálicos, exigiéndoseles
como cualidades principales las de ser rígidos, resistentes, estancos y limpios. Su
montaje debe efectuarse de forma que queden perfectamente sujetos, para que durante
la consolidación y endurecimiento del hormigón no se produzcan movimientos
perjudiciales.
Los encofrados de madera deben humedecerse antes de la colocación del
hormigón, para que no absorban el agua de éste.
Cuando sea necesario, y con el fin de evitar la formación de fisuras en los
paramentos de las piezas, deben proyectarse los encofrados de tal modo que no impidan
el acortamiento del hormigón por retracción.
La acción principal a que se ve sometido un encofrado es la presión que el
hormigón fresco ejerce sobre él, la cual aumenta con la altura de la masa contenida en
el mismo. El fondo del encofrado soporta todo el peso del hormigón.
Para realizar el desencofrado, los costeros y fondos del encofrado deben retirarse
transcurridos los píazos oportunos, sin producir sacudidas ni choques. El plazo de
retirada depende de la evolución del endurecimiento del hormigón y, por consiguiente,
del tipo de cemento y de la temperatura ambiente.
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CAPITULO 5. CAMPO TERMICO EN OBRAS DE HORMIGON
EN MASA: ECUACIONES DE RECINTO Y CONDICIONES DE
CONTORNO
5.1. Introducción: objeto del capítulo
El objeto de este capítulo consiste en el estudio del campo térmico -es decir, de
la función temperatura, T(x,y,z,O- en un recinto de hormigón en masa en el devenir
temporal desde la puesta en obra del material teniendo en cuenta las diferentes y
variables condiciones a que pueden estar sometidas las superficies de contorno. El objeto
es el “estudio” (en la línea de sabia modestia) del campo térmico y de la transmisión del
calor, aunque mi deseo sería poder hablar de “conocimiento”; aún más restrictivo, me
conformaré en esta ocasión con el estudio y el conocimiento de las ecuaciones que debe
cumplir el campo T(x,y,z,t) en el interior de los recintos hormigonados y con el análisis
de diferentes condiciones de contorno a que pueden estar sometidos dichos recintos.
El capitulo, a pesar de su concepción y desarrollo teóricos, se estructura con una
clara orientación hacia una posterior aplicación que permita algún tipo de
“conocimiento” suficiente del campo térmico y de los flujos caloríficos mediante modelos
de fundamentación fisica (simulación analógica) y de fundamentación matemática
(modelos matemáticos).
Y, finalmente, tiene como trasfondo y como horizonte los hechos primariamente
preocupantes a los proyectistas y a los constructores de obras de hormigón: los
problemas tan frecuentes que se presentan de origen térmico, como son los métodos de
curado, los fenómenos de retracción térmica, el control de la generación y de la
evacuación del calor; en resumen, los esfuerzos térmicos.
5.2. Hipótesis fundamentales para el estudio físico-matemático del campo térmico
en un recinto de hormigón.
5.2.1. Consideraciones previas
El hormigón, como se ha descrito en el capítulo anterior, es un material
compuesto dosificado de un conglomerante hidráulico (normalmente cemento portland),
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áridos, agua y a veces cantidades complementarias de aditamentos de diferente
naturaleza.
Inicialmente es una mezcla plástica que puede moldearse. Su resistencia posterior
es consecuencia de la reacción de hidratación entre el conglomerante y el agua. El
producto resultante del fraguado o hidratación envuelve a los áridos en una masa
endurecida.
Los recintos de hormigón en masa constituyen estructuras destinadas a soportar
fundamentalmente cargas de compresión; sólo en algunas zonas especiales sometidas a
esfuerzos de otra naturaleza el hormigón se refuerza con armaduras.
Como consecuencia de estas breves consideraciones introductorias y de la
naturaleza de las propiedades características del hormigón desde el punto de vista de la
conducción del calor: conductividad térmica, masa específica (o densidad) y calor
específico, puede afirmarse:
lO. El hormigón es un medio heterogéneo. (Así, por ejemplo, sus propiedades son
diferentes en los puntos geométricos interiores a los dominios ocupados por grava
y en los puntos ocupados por la pasta de cemento; son, por tanto, funciones
dependientes de las variables espaciales o de punto).
20. El hormigón es un medio discontinuo en su estructura interna macroscópica. (Por
supuesto ningún medio material es continuo microscópicamente dada la naturaleza
discontinua de la materia). Las propiedades se definen mediante funciones de
punto discontinuas.
30• El hormigón es un material cuyaspropiedades físicas (mecánicas y térmicas) son
variables en el tiempo, de manera muy apreciable en su primera etapa durante
el proceso de fraguado; son funciones del tiempo.
40~ Las propiedades características térmicas son también funciones de la temperatura
y, como consecuencia, a través de ésta también de las variables espaciales y del
tiempo.
No obstante, la posibilidad de efectuar estudios teóricos exige la aceptación de
un conjunto de hipótesis que se establecen en los parágrafos siguientes.
5.2.2. Hipótesis de continuidad mecánica y térmica
Se acepta, en primer lugar, que el hormigón en masa es un medio continuo tanto
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para su tratamiento mecánico como térmico. En esta línea su estudio teórico puede
enmarcarse en la “Mecánica de los medios continuos”.
Con esta hipótesis, las propiedades características térmicas del hormigón tienen
naturaleza de campos (o funciones) tensoriales continuos que se suponen además
diferenciables de cualquier orden. En un recinto hormigonado, respecto a un sistema de
referencia ortonormal (O,.xyz), dichas propiedades se definen como funciones de punto
y del tiempo con la naturaleza fisico-matemática siguiente:
Densidad: p(x,y,z,O, campo escalar o campo tensorial de orden O.
Calor específico: c(x,y,z,t), campo escalar o campo tensorial de orden 0.
Conductividad térmica: K(x,y,z,t), campo tensorial de 2~ orden simétrico.
Se destaca la importancia de la variable tiempo dado que las propiedades térmicas
sufren evoluciones muy importantes durante el fraguado, y para el hormigón ya
endurecido dependen de la temperatura que es función del tiempo físico por serlo del
tiempo atmosférico, climatología, variable en el fisico.
Como consecuencia de la naturaleza simétrica del campo tensorial de la
conductividad térmica existe un sistema de referencia principal en el cual K se expresa
como matriz diagonal:
k1(x,y,z,t) O O
K(x,y,z,t) = O 1c2(x,y,z,t) o (5.1)
O O k3(x,y,zs)
5.2.3. Hipótesis de isotropía térmica
Se acepta también que el campo de la conductividad térmica (de naturaleza
algebraica tensorial de 20 orden) en el hormigón es isótropo; es decir, que las
componentes principales del tensor son idénticas según todas las direcciones en cada
punto, o matricialmente que sus componentes principales son idénticas, es decir:
k1(x,y,z,t) = k2(x,y,z,t) = k3(x,y,z,t) = k<x,y,z,t) (5.2)
de modo que la matriz (5.1) puede expresarse:
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k(x,y,z,t) 0 0 (53>
K(x,y,z,t) = O k(x,y,z,t) O
O O k(x,y,z,t)
En resumen, el campo tensoria] conductividad térmica del hormigón se considera
isótropo.
5.2.4. Hipótesis de homogeneidad de las propiedades térmicas
Las dos hipótesis anteriores (continuidad mecánica y térmica e isotropía térmica)
no crean problemas importantes desde el punto de vista científico y pueden aceptarse sin
escrúpulos.
Las propiedades características térmicas (,p, c, K) son funciones de la temperatura
en cualquier sólido y en concreto para el hormigón endurecido. Dado que el campo
térmico (objeto de estudio y obtención) no es constante en un recinto hormigonado, con
dificultades puede aceptarse que sus valores sean independientes del punto considerado,
con referencia a un recinto de hormigón ya endurecido o incluso a un recinto de
hormigón de la misma mezcla. (Para un recinto en fase de hidratación y otro ya
endurecido por supuesto que los valores son muy diferentes aunque se tratase de
idénticos componentes e idéntica dosificación).
No obstante, al menos en una primera etapa de estudio, puede aceptarse la
hipótesis de homogeneidad de las propiedades térmicas en cada tongada y para todo
recinto suficientemente reducido, utilizando valores medios adecuados.
Con esta hipótesis, y en los recintos que se consideren, las propiedades
características térmicas pueden expresarse como funciones exclusivas del tiempo:
* densidad: p(t)
* calor específico: c(t)
* conductividad térmica: K<t); o bien matricialmente:
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k(t) O O
K(t) = k(t) 0 (5.4)1 o o
5.2.5. Hipótesis de permanencia térmica
En el apartado anterior se ha aceptado que las características térmicas son
independientes del punto. En éste se considera otra hipótesis también teóricamente
atrevida: las funciones que definen dichas propiedades son independientes del tiempo,
o quizá más propiamente, que los estudios se refieren a períodos de tiempo determinados
en los cuales pueden considerarse unos valores medios aceptables.
Por tanto, con el conjunto de hipótesis establecidas sucesivamente para la
definición de las características térmicas, resulta:
* densidad: ~o,campo escalar constante
* calor específico: c, campo escalar constante
* conductividad térmica: K, campo tensorial de 20 orden isótropo constante.
Matricialmente:
kOO
K= O k o (5.5)
00k
5.3. Ecuación del campo térmico en un sólido continuo, homogéneo e isótropo
5.3.1. Ley de Fourier de la conducción del calor
La Teoría analítica del calor en un sólido con las características teóricas
enunciadas se basa en la hipótesis legaliforme de que el flujo de calor que atraviesa (por
unidad de tiempo) una sección plana dada cualquiera del sólido es proporcional al
gradiente de temperaturas según la normal a dicha sección (ley de Fourier). Esta teoría
se ha desarrollado con extensión suficiente en el capítulo 1.
La ecuación general que representa la ley de Fourier es
= -K grddT (5.6)
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5.3.2. Ecuación de balance energético (calorífico): ecuación general del campo
térmico
Este apartado puede considerarse como complemento, de aplicación a recintos de
hormigón, de lo expuesto en 1.13.
Se considera un volumen V limitado por una superficie S cerrada, orientable y
lisa cualquiera en el interior del sólido.
a) La cantidad total de calor que sale de V por conducción a través de S, por unidad
de tiempo, es
ff4tffdS
donde IT es el campo de los versores normales exteriores a S en cada punto.
De la aplicación del teorema de la divergencia al volumen 1/ encerrado por S se
obtiene
ffqxflds =fffd¿v4dv
y
b) El calor que se almacena (en lenguaje fourieriano; en el termodinámico se diría
el incremento de energía interna) en el interior de V, por unidad de tiempo, es
fffcp 9-~dV
Ot
c) En el interior de V se genera o produce calor durante el fraguado. Se supone que
esta generación de calor puede expresarse como función espacial y temporal
continua, 4(x,y,z,t), calor generado por unidad de tiempo y unidad de volumen.
El calor total generado en V por unidad de tiempo es
fff4dv
y
Puede establecerse, por tanto, la siguiente ecuación de balance calorífico (en
lenguaje fourieriano) por unidad de tiempo
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Iii c pÉffdv
y
= ffji4dv
y
- fffdivqdv
y
(calor almacenado) = (calor generado) + (calor recibido)
Dado que esta ecuación es válida para cualquier 1/ interior al recinto sólido, por
ser todos los integrandos funciones continuas en todo el sólido, se obtiene
8T
c p — = 4 - div 4
y sustituyendo 4 por su expresión en la ley de Fourier, resulta:
cp = 4 - div (-K gMd7)
¿it
o bien, dado que K se considera como tensor isótropo, homogéneo y permanente:
¿iT =
cp —
o
aT
cp ~ = 4 + k ¿sT
es decir
(5.7)
k¿it k
que es la ecuación general del campo térmico en un recinto sólido continuo, homogéneo,
estable e isótropo, donde c, p y k son constantes y T y 4 son funciones de punto y de
tiempo.
Se denomina efifusividad térmica de un sólido continuo, homogéneo e isótropo a
k
pc
(5.8)
siendo D, por tanto, otra propiedad característica de los sólidos. Sustituyendo en la
- div (—k grd.dT)
cp ¿iT _ 4
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ecuación anterior resulta:
AT=1 ¿iT 4D ¿it k (5.9)
que es otra expresión frecuentemente utilizada de la ecuación general del campo térmico
en un recinto sólido.
5.3.3. El problema del calor generado en el hormigón
La cantidad de calor «x,y,z,t) generado por unidad de tiempo y unidad de
volumen en el seno de un recinto de hormigón durante su proceso de fraguado se ha
supuesto función continua en el espacio y en el tiempo.
Se acepta normalmente como hipótesis que 4(x,y,z,t) es independiente del punto,
es decir, que la distribución de focos creadores de calor es continua y uniforme u
homogénea (idéntica en todos los puntos) y que el calor generado fluye radialmente
desde todos los puntos isotrópicamente. En consecuencia, dicha densidad de generación
interna de calor es sólo función del tiempo, 4(t).
El proceso de generación de calor de hidratación tiene lugar según representan
las curvas siguientes:
1
¡
/
/
Fig. 5.1. Representación cualitativa de la función 4 dc generación del calor de
fraguado del hormigón.
2 (dios>
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Color total
~ enerado
oc umu ¡cdc)
100%
50%
Fig. 5.2. Representación cualitativa del calor total generado
5.3.4. Ecuación del campo térmico con generación interna de calor en régimen
permanente o estacionario
En el caso de que la temperatura en el recinto de hormigón no fuese o no se
considerase función del tiempo y 4 fuese o se considerase constante, tendría Jugar un
régimen permanentede flujo calorífico hacia el exterior del recinto. Entonces la ecuación
general clásica del campo térmico se reduciría a
4¿sT- — (5.10)k
ecuación de tipo Poisson.
No obstante, conviene señalar que el proceso térmico en un recinto de hormigón
durante el fraguado es claramente transitorio, entre otras, por las siguientes causas
fundamentales:
a) La generación interna de calor durante el fraguado, fig. 5.1. (reacción exotérmica
de hidratación del cemento), es variable en el tiempo.
b) La oscilación temporal de la temperatura ambiente en los contornos del recinto
hormigonado.
1 2 t (dios)
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5.3.5. Ecuación del campo térmico sin generación interna de calor
Finalizado el proceso de fraguado (es decir, concluida la reacción exotérmica de
hidratación del cemento) se anula la generación interna de calor haciéndose 4(x,y,z,t)
idénticamente nula.
4(x,y,z,t) = 0 (5.11)
En esta situación la ecuación que verifica el campo térmico en un recinto de hormigón
se reduce a
¿sT— cp8T (5.12)kat
5.3.6. Ecuación del campo térmico sin generación interna de calor y en régimen
permanente
En este caso «x,y,z,t) = O y T no depende del tiempo; por tanto, la ecuación
anterior se reduce a la ecuación de Laplace
AT=0 (5.13)
de forma que el campo térmico, T, es una función armónica en el recinto de hormigón.
5.3.7. Resolución de las ecuaciones del campo térmico
La resolución de las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (5.7), (5.10),
(5.12) y (5.13) en un recinto de hormigón sometido a diferentes condiciones de contorno
que se analizarán a continuación es imposible por los métodos analíticos vigentes.
Objetivo importante de esta tesis es el estudio de dichas ecuaciones en distintos recintos
de hormigón en masa durante la construcción y posterior explotación de la obra,
mediante simulación analógica eléctrica.
5.4. Análisis de condiciones térmicas de contorno que pueden presentarse en las
distintas fases de construcción y explotación de una obra de hormigón
Conviene insistir previamente en la gran complejidad de todos los fenómenos
superficiales de transmisión del calor y, como consecuencia, destacar la enorme
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dificultad del conocimiento cualitativo y posterior estimación cuantitativa de los valores
de las variables correspondientes. En este marco de insuficiencia teórica y dificultades
prácticas se intenta, a continuación, describir un cuadro suficiente de condiciones de
contorno que pueden presentarse en recintos de hormigón, condiciones especialmente
complicadas en las primeras etapas del proceso constructivo de las obras.
Existen otros numerosos tipos posibles de condiciones de contorno reales aún más
complejas; no obstante, con las que se describen hay suficiente información para el
análisis.
5.4.1. Superficies de contado directo con el terreno
El proceso de transmisión del calor en un contacto hormigón-terreno puede
considerarse exclusivamente como de conducción con una resistencia térmica en la
superficie de contacto. En consecuencia, el campo térmico en estas superficies sufre una
discontinuidad -caída térmica- y al mismo tiempo existe normalmente una discontinuidad
de la derivada según la normal a la superficie. Una posible representación gráfica se
esquematiza en la figura 5.3. suponiendo unos ejes (T, 1!) sobre un croquis de un
contacto hormigón-terreno.
T
~1. n
-tSym’~gcm>. Jerreno
——1
Fig. 5.3.
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5.4.2. Superficies en contacto con la atmósfera (o conductos interiores)
El aire es un fluido. La transmisión del calor desde un sólido a un fluido -o
viceversa- puede considerarse que tiene lugar en la tradicionalmente denominada forma
convectiva según la ley de Newton.
El proceso de transmisión del calor hacia el fluido se interpreta como
consecuencia del movimiento real de las partículas fluidas originado por diferencias de
temperatura (de densidad) en el seno del fluido debido a la acción de la gravedad. Si
existen otras fuerzas exteriores que ocasionan el movimiento del fluido (laminar, de
transición, turbulento,...) independientes de la temperatura, la transmisión del calor
tendrá lugar según un proceso denominado de convección forzada.
Las leyes de la transmisión del calor por convección son muy complejas. El flujo
calorífico depende de muchas causas: diferencia de temperaturas entre el sólido y el
fluido; velocidad del fluido; densidad, viscosidad, calor especifico y conductividad
térmica del fluido; naturaleza, forma, dimensiones y orientación del sólido. Por otra
parte, como las características del fluido dependen de la temperatura y de la presión, el
cálculo teórico del flujo de convección es prácticamente imposible y hay que recurrir a
métodos experimentales.
En las superficies de contacto sólido-fluido existe una resistencia térmica al flujo
de calor que puede suponerse concentrada en una película denominada “capa límite
convectiva” del fluido, de pequeño espesor y no perfectamente definida, tal que dicho
espesor puede aproximarse por extrapolación lineal de las temperaturas en la proximidad
de la superficie hasta el valor 7 de la temperatura ambiente T~ (véase Fig. 5.4).
T
1~•h
T
¡ ____________ ___________
¡ n
4hc
Fig. 5.4
91
De esta forma puede aplicarse la estructura de la ley de Fourier de la conducción
térmica a dicha capa límite de la forma
• = k ~ Th—TO (5.14>dn
El conocimiento de dii es sumamente difícil y se introduce un coeficiente denominado
a veces de convección, y con más propiedad coeficiente de transmisión superficial, h,
de manera que el flujo de calor convectivo en régimen estacionario viene dado por
• = h S (T—T) (5.15)
que suele denominarse ley de Newton.
En nuestro caso, superficies de hormigón al aire libre, a las dificultades teóricas
expuestas se añaden las siguientes:
1) La imposibilidad práctica de conocer el movimiento del aire en las inmediaciones
de las superficies. (En consecuencia, se ha de considerar exclusivamente
convección natural).
2) El calentamiento directo por la acción solar de las superficies expuestas al sol que
modifican el proceso específico de la transmisión del calor desde el hormigón a
la atmósfera (o viceversa>.
3) Las modificaciones introducidas en el proceso de transmisión del calor a través
de estas superficies por la acción del riego o, en general, procesos de curado,
prácticamente imposibles de controlar.
Caso análogo teóricamente es el constituido por las superficies interiores de galerías,
conducciones, pozos, etc.
5.4.3. Superficies en contacto con líquidos
Se presentan con frecuencia casos como los de agua dulce en embalses o canales,
de agua salada en muelles, de líquidos o gases licuados en depósitos, etc. En estas
superficies de contacto hormigón-líquido la transmisión de calor tiene lugar también de
forma convectiva (ver párrafo anterior) aunque en este caso se reducen las dificultades
complementarias.
92
5.4.4. Superficies de contacto hormigón fresco-hormigón endurecido
De forma análoga a lo indicado en 5.4.1, la transmisión del calor puede
suponerse exclusivamente como de conducción, existiendo una resistencia térmica en el
contacto que irá disminuyendo a medida que avanza el fraguado, de tal modo que se hará
nula dicha resistencia de contacto si se acepta que la superficie de separación desaparece
como tal al concluirse la primera etapa del fraguado, constituyendo un cuerpo único
continuo toda la obra hormigonada.
5.4.5. Superficies encofradas
El período de mayor producción de calor, que crea más preocupaciones y que,
por tanto, exige atenciones especiales de vigilancia y control, y que ofrece condiciones
más complejas y difíciles, es el correspondiente a los primeros días de la puesta en
obra, y particularmente la etapa en la que existen encofrados.
El flujo de calor a través de un encofrado teóricamente no presenta nuevos
problemas: hay que considerar una resistencia térmica en el contacto, conducción de
calor a través del encofrado y convección hacia (o desde) la atmósfera.
<-ti
Y) ~i
E
Fig. 5.5
5.4.6. Armaduras interiores
Otro tipo de condición de contorno para un recinto de hormigón lo constituye la
presencia interior de armaduras o perfiles metálicos.
En estos casos deben tenerse en cuenta (supuesto aislado el recinto hormigonado,
objeto del estudio) la superficie de contacto hormigón-acero y la mayor conductividad
del último, de modo que las armaduras pueden llegar a comportarse como superficies
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casi isotérmicas o como auténticos drenes de flujo calorífico.
Este tema concreto debería ser objeto de una atención complementaria.
Fig. 5.6
5.5. Ejemplo simplificado de aplicación: presa de gravedad
El caso más general y más importante técnica y económicamente de recintos de
hormigón en masa es el de presas de gravedad. A él, lógicamente, refiero mi trabajo.
5.5.1. Estudio de una tongada de cimentación
~nt snt
Fig. 5.7
La ecuación que verifica el campo térmico en el recinto de hormigón durante el
fraguado es:
cp ¿iT _ 4
k8t k
que debería resolverse imponiendo las condiciones de contorno correspondientes
— .- . -
94
siguientes:
a) Contacto hormigón-terreno (S,.4>: resistencia térmica de contacto y conducción en
el terreno hasta una superficie hipotética considerada de inercia térmica infinita.
b) Contacto hormigón-atmósfera (S,~): convección según la ecuación (Si15)
• = h 5 (T-T~2)
5.5.2. Estudio de una tongada superior
Tongadas superiores son, por ejemplo, los casos indicados con A y B en la Fig.
5.8 de la página siguiente.
De manera análoga al caso anterior, la ecuación del campo térmico en el interior
del recinto A, o del B, es la (5.7> que debería resolverse con las condiciones de contorno
siguientes:
a) Contacto hormigón fresco-hormigón endurecido (SM)
* Resistencia térmica de contacto que irá disminuyendo a medida que avanza el
fraguado del hormigón fresco.
* Conducción térmica hacia el hormigón endurecido.
b) Contacto hormigón-atmósfera (SJ. Convección según (5.15>.
c) Contacto hormigón-encofrado (8,.> durante el tiempo de encofrado. (En un
momento posterior, al retirar el encofrado, esta superficie es del tipo 8,.>.
Convección con una resistencia de contacto.
S ha
hh
Sha
B
hh
Fig. 5.8. Sección-perfil de una presa de gravedad en fase de construcción.
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5.5.3. Estudio de la presa en un momento dado de la construcción
El recinto hormigonado podría dividirse en recintos parciales correspondientes
a las diferentes tongadas teniendo en cuenta en cada una de ellas su estado relativo a la
cantidad generada de calor fraguado en función del tiempo transcurrido desde su puesta
en obra. La ecuación del campo térmico en cada tongada y los diferentes tipos de
condiciones de contorno que pueden presentarse se han analizado en los apartados
anteriores.
5.5.4. Estudio de la presa durante la explotación
Fig. 5.10
Fig. 5.9
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El campo térmico es transitorio como consecuencia de las oscilaciones térmicas
ambientales, particularmente apreciables en las superficies de contacto con la atmósfera.
Para el estudio analógico podría prescindirse lógicamente de las posibles armaduras
correspondientes a trampolín, pilas, cajeros, galerías, etc.
El fraguado se supone acabado, de tal modo que 4 = 0, y la ecuación de la
conducción en el recinto de la presa es
AT= cp ~Tk8t
con las condiciones de contorno siguientes:
a> Contacto hormigón-terreno (8,>. Resistencia térmica de contacto y conducción
en el terreno hasta una superficie hipotética de inercia térmica infinita.
b) Contacto hormigón-atmósfera (SM). Convección según (5.15).
c) Contacto hormigón-agua embalsada (Sn). Convección según (5.15).
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CAPITULO 6. SIMULACION ANALOGICA DEL CAMPO
TERMICO MEDIANTE REDES “RIC”
6.1. El problema térmico objeto de estudio
Se pretende resolver, mediante simulación analógica eléctrica, la ecuación general
del campo térmico
AT= pc ST 4 (6.1)k& k
con diferentes, y determinadas en cada caso, condiciones de contorno. O, llamando,
como es usual, difusividad
kD= (6.2)
pc
la ecuación
1 ST (6.3)
D ¿it k
donde las variables representan y se miden (con orientación o criterio técnico como
corresponde al material objeto de estudio -hormigón- y a la aplicación a obras de grandes
dimensiones), respectivamente:
T; temperatura (0C>
p ; densidad (kg/ni3)
c; calor específico (kcal/kgYC>
k; conductividad térmica (kcal/m.s/’C)
t ; tiempo (s)
4 ; calor generado por unidad de tiempo y de volumen (kcal/s.m3)
D ; difusividad (m2/s)
AT; laplaciano de T div (grid T) (OC/mi)
A la luz de la ecuación de Fourier
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4= -kgrñ’dT
conviene considerar también
4; flujo vectorial de calor o densidad de flujo de calor
k s. mi)
y de la definición escalar de flujo
4’
s
vedar superficie (m2)
6.2. Ecuaciones y magnitudes analógicas eléctricas continuas
En los párrafos 2.2 y 2.3 del Capítulo 2 se han recordado algunas ecuaciones
fundamentales del campo eléctrico y, en particular, las siguientes:
= cE (LeydeOhmgeneralizada)
A V = O (Ecuación de Laplace)
siendo esta última la ecuación que describe la distribución de potenciales en un medio
conductor continuo, homogéneo e isótropo en régimen permanente.
Puede imaginarse un recinto (teórico) caracterizado por las siguientes propiedades
eléctricas:
a; conductividad eléctrica (S/m)
C; capacidad eléctrica por unidad de volumen (F/m3)
Hay que resaltar que este concepto de “C” es puramente hipotético en los medios
continuos físicos reales, pero no hay ningún inconveniente en admitirlo formalmente
como extensión puntual del concepto de capacidad concentrada que se encuentra en las
redes reales construidas con elementos discretos. De hecho, hay estructuras físicas como
las líneas de transmisión en las que el concepto de capacidad eléctrica distribuida tiene
pleno sentido (si bien, es verdad, limitado a una sola dirección espacial). En definitiva,
esta característica “C” del medio cuantificaría su poder de almacenamiento puntual (por
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unidad de volumen) de cargas con arreglo a la ecuación
Bp c¿iV (6.4)
¿it ¿it
en donde p es la densidad volumétrica de carga eléctrica (C/m3).
Se considera ahora un volumen, V, limitado por una superficie, 5, y se establece
en él la ecuación de balance de carga eléctrica por unidad de tiempo:
carga que sale = carga generada - carga almacenada
Si se supone que la “generación” de cargas se debe exclusivamente a una
inyección puntual de corriente, i,
carga generada por unidad de tiempo y de volumen = 1 (A/ii?)
puede escribirse
ffídÉ=fff¡dv-fffÉkdv
5 y. y.
Aplicando el teorema de la divergencia y teniendo en cuenta (6.4) resulta
fffdivídv =fff¡dv 8V
-fffc—dv
y 1’ y ¿it
Como esta ecuación es válida para cualquier volumen dentro del recinto
considerado, resulta
divi=i 8V (6.5)
&
pero como
div i = div (crE) = div (-agnffdv) = - <¡AV
se deduce
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0 
0 
0 
0 
0 
0 
l 
0 
0 
-o*v=i-C3! 
at 
0 sea, 
o*V=cA?k-i 
at (6.6) 
Comparando las ecuaciones (6.3) y (6.6) puede establecerse inmediatamente la 
siguiente correspondencia entre magnitudes analógicas: 
REALJDAD - MODELO 
TCC) 
k kcal 
t-1 m.s.“C 
t, (9 
A i-- t 1 m3 
A ;-- 
t 1 m2 
s a- 
0 m 
CT 
t 1 m3 
t, 6) 
6.3. Red “RIC” elemental 
En el estado actual de la técnica no es posible la construcción de un modelo 
eléctrico que permita la inclusión puntual de la capacidad “c” introducida en el pArrafo 
anterior ni la inyeccibn de corriente “i” repartida uniformemente. Por ello es preciso 
“discretizar” el modelo eléctrico en volúmenes suficientemente pequeños que permitan 
una incorporación concentrada, en ciertos puntos (nudos), de la capacidad y de la 
corriente. 
El procedimiento más directo para definir el modelo eléctrico de resistencias y 
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0 
0 
0 
0 
l 
0 
0 
condensadores de naturaleza discreta es partir de un “modelo eléctrico continuo ficticio” 
y seguir el llamado “método de los volúmenes vectoriales” (áreas en el caso de modelos 
de campos bidimensionales, es decir, aquellos que no varían según una dirección). La 
aproximación del laplaciano por el método de las “diferencias finitas” conduce a 
análogos resultados. 
En cualquier caso, se llega a la conclusión de que una red formada por un 
conjunto de elementos discretos como el indicado en la Fig. 6.1 sustituye al modelo 
continuo con tanta mayor aproximación cuanto menores sean los volúmenes elementales 
discretizados. 
Fig. 6.1. 
Aplicando la ley de Kirchoff a las corrientes que afluyen al nudo representado 
se obtiene 
que es la ecuación “discretizada” correspondiente a la (6.6). y siendo 
Rj ; resistencias eléctricas (0) 
I ; intensidad de la corriente eléctrica (A) 
C ; capacidad eléctrica (F) 
V ; tensión en el nudo considerado (V) 
y ; tensión en el nudo contiguo (V) 
estando referidas al volumen unitario correspondiente a ese elemento de la red. 
(6.7) 
102 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
Fig. 6.2 
El valor de la resistencia “direccional” de un modelo de elementos discretos en 
función de la conductividad y de la geometría del modelo continuo es (Fig. 6.2): 
R=l! 
OS (‘5.8) 
6.4. Constantes analógicas 
Introduciendo factores apropiados, pueden establecerse las correspondencias 
numéricas, entre los valores (medidas) de magnitudes análogas, siguientes 
T=C,V 
4 = c, i 
(4’ = c, i’, 
k = c, 0 
cp=c,c 
f = c, t, 
(6.9) 
De momento, no se ha supuesto ningún valor de la escala geométrica. 
El sistema (6.9) constituye una ampliación de (3.10) y (3.14). Siguiendo un 
proceso análogo al desarrollado en 3.6 se obtienen las relaciones que ligan, limitando 
los grados de libertad, las “constantes analógicas”; es decir: 
a) Condición impuesta por las leyes analógicas de Fourier y de Ohm 
4= -kgr&iT ; i = - a grãä v 
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0 
0 
0 
c, t = - (Cso) grãä (C, v) = c, c, (-a graíf v) 
0 sea 
c, = c, c, (6.10) 
b) Condición impuesta por la aplicación de los principios “de conservación” 
analógicos (del calor y de la carga eléctrica) en un volumen V = e.S 
(Q.S) = cpVT t 
, 
c, (i’.3) = c,c v c,v c,c4 cvv qc.4 ? = - c, f, - = c (L.9) c5 L 5 
0 sea, 
c, c, = c, c, (6. ll) 
o, si se prefiere, comparando (6.10) y (6. ll) 
c, = c, c, (6.12) 
Se ve, pues, que al margen de la relación de escala geométrica, existen cinco 
constantes analbgicas wn dos condiciones que las ligan. Se tiene, por tanto, la 
posibilidad de elegir tres variables con entera libertad. Normalmente se eligen R, i y C 
después de un riguroso estudio que asegure la idoneidad del equipo electrónico 
disponible para operar wn los valores que resultan, en consecuencia, para & y V. 
6.5. Simulación de las condiciones de contorno convectivas 
En términos usuales, el balance térmico que se ha de verificar en el contorno es 
calor que llega = calor evacuado 
0, más wncretamente, 
calor que llega por conducción = calor que se transmite por convección 
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0 
0 
0 
0 
Es decir, formalmente: 
La expresión 
Fig. 6.3 
4 conduccidn = 9comeccid” 
a=h -k S - 
an 
= h S (T,-TJ 
a=h 
an 
= -; (Th-T,) 
k aTh = T Th+-- (6.15) 
han a 
(6.13) 
(6.14) 
se denomina, a veces, condición de Fourier. Naturalmente, h es el coeficiente de 
convección (o de transmisión superficial del calor) introducido en el párrafo 5.4.2. 
Fig. 6.4 
0 En el modelo eléctrico continuo y tridimensional (Fig. 6.4) las ecuaciones 
correspondientes son 
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0 
0 I = Vh - Vl 
4 
0 
0 de donde resulta 
0 o bien, 
v, - v, av, - = -a-A 
49 an 
av, _ - - - -$ (vh-vJ an a 
Comparando (6.14) y (6.16) se observa que se ha de verificar 
h- 1 
k aRo A 
Ra = k 
ahA 
cs R, = - 
hA 
(6.16) 
(6.17) 
(6.18) 
Por supuesto, puede llegarse a este mismo resultado sustituyendo en (6.14) los 
valores térmicos por los eléctricos mediante las relaciones (6.9) y comparando con 
(6.16). de la forma siguiente: 
avh _ h c, - - an - - c, CV*-Vo) CP 
106 
l 
0 
0 
0 
pero dado que V = Se 
0 
h 1 -=- 
5 RoA 
0 sea, la misma expresión (6.18). 
6.6. Definición del modelo eléctrico discreto 
Suponiendo que la retícula elemental del modelo eléctrico discreto corresponde 
a un volumen V del problema real, la capacidad eléctrica correspondiente, Cv, es 
c,=cv 
Por otra parte: 
RSR 
P - =t 
kSf 
- 
2.P - p cpv 
C CV 
RRC, DRC, 
‘m = ‘P - = - CPp2 p2 tp 
(6.19) 
o bien: 
que es una relación fundamental a tener en cuenta en la elección de los valores de las 
resistencias y condensadores que formen la red básica. 
De las relaciones (6.8), (6.9) y (6.18) se obtienen las expresiones siguientes: 
Y 
R/kSR 
PhA 
Normalmente se elige A = S, con lo que 
(6.21) 
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Las expresiones (6.20) y (6.22) hay que tenerlas presentes simultáneamente para 
que resulten valores de componentes fáciles de encontrar en el mercado. Normalmente 
se eligen valores fijos (comerciales) para R y se obtiene Ro ajustando resistencias 
variables. 
La elección del “tiempo de modelo” , f,,,, o duración en el modelo del fenómeno 
de interés, esta sometida a las limitaciones inherentes a la técnica empleada. Así, en los 
modelos de simulación denominados de “tiempo lento” (“long-time” o “one-shot”) la 
presentación de resultados se realiza en pliego de papel y se emplean registradores de 
tipo potenciométrico. En este caso, t, podrá variar usualmente entre 5 segundos y 10 
minutos. Por el contrario, en los de tipo rápido (“short-time”) la visualización del 
fenómeno se realiza con un osciloscopio, y los ciclos de simulación han de repetirse a 
velocidad suficiente como para permitir su seguimiento cómodo en la pantalla. 
Atendiendo a la “situación” geométrica de las ramas del modelo discreto con 
respecto a la geometría del modelo continuo, pueden concebirse dos representaciones 
ligeramente diferentes, según se hagan coincidir los nudos de la red de resistencias 
discretas con los de una retícula que se extienda hasta los bordes del modelo continuo, 
o esté “centrada” con respecto a la retícula de los elementos continuos a los que 
sustituye. A veces, estas representaciones se denominan en “T” o en “T”, 
respectivamente. La Fig. 6~5 aclara estas ideas. Para simplificar, no se han incluido en 
los nudos los condensadores ni las resistencias de inyección de corriente. 
Fig. 6.5. (a) Partición del modelo continuo para la simulación con elementos 
discretos. (b) Simulación en “T”. (c) Simulación en “T. 
108 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
Realmente, la diferencia entre estos dos modos de representación sólo se hace 
patente en los bordes. La elección de la forma en “T resulta aconsejable, por ejemplo, 
para confinar solamente en los nudos interiores (con la consiguiente reducción y 
uniformización) los generadores de corriente que puede requerir un determinado 
problema de simulación (caso de generación interna de calor). 
Ademas de las dos mencionadas, pueden concebirse otras configuraciones para 
las mallas y nudos tendentes siempre a conseguir con elementos discretos una 
aproximación al modelo continuo. Por ejemplo, la misma retícula del caso considerado 
puede simularse con un modelo de resistencias en “diagonal”, véase Fig. 6.6, que tiene 
las ventajas (refiriéndose, por supuesto, a modelos uniformes) de ofrecer más nudos 
accesibles y estar constituido por resistencias iguales, facilitando, por tanto, la selección 
de los componentes resistivos. Sin embargo, presenta los inconvenientes de precisar un 
50% más de resistencias que los modelos anteriores en “?y” o en “Z”’ y requerir 
condensadores y resistencias de inyección más difíciles de definir, según el nudo 
considerado. 
Fig. 6.6 
6.7. Simulación del calor fraguado 
Como se ha indicado en el párrafo 5.3.3, la generación de calor que se produce 
al fraguar el hormigón sigue una ley del tipo de la curva de la Fig. 6.7. En el modelo 
eléctrico la generación de calor, 4, se simula mediante la inyección en cada nudo de 
la red R-C de la corriente electrica correspondiente, i, de acuerdo con la relación (6.9) 
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Fig. 6.7 
t (dios) 
(6.23) 
Por su sencillez, el procedimiento más utilizado para realizar esta inyección de 
corriente consiste en unir los nudos de la red a generadores de tensión (suficientemente 
alta) a través de grandes resistencias, con lo que las corrientes inyectadas se 
independizan prácticamente de las condiciones de potencial que puedan existir en los 
nudos, véase Fig. 6.8. 
Fig. 6.8 
En efecto, si ES- V 
I=E-V E i -P- Ri Ri 
(6.24) 
En la práctica R, se elige entre 1 y 10 Mn. 
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CAPITULO 7. EL MODELO ANALOGICO ‘WC” DEL 
COMPORTAMIENTO TERMICO DEL HORMIGON EN MASA 
7.1. Características de los recintos de hormigón en masa 
7.1.1. Geometría de los recintos 
La unidad básica que se considera en el estudio es la “tongada”, cuya geometría 
se define mediante un paralelepípedo recto rectangular de grandes longitudes de las 
aristas de la base y pequeña la de la altura, aunque las tres longitudes son parámetros 
libres (variables) con objeto de tener en cuenta todos los posibles tamaños de tongadas. 
Se ha previsto (de modo concreto) el estudio conjunto de hasta tres tongadas 
superponibles sucesivamente según el ritmo de hormigonado deseado. 
7.12. Características térmicas del hormigón 
Las características t6rmica.s ordinarias (de naturaleza ‘pasiva’ o ‘permanente’) del 
hormigón usual en la construcción de presas se definen mediante los siguientes valores 
medios: 
* Conductividad térmica 
k = 3.10A kcal/m.s.“C = 0’003 cal/cm.s.“C 
* Densidad 
p = 2400 kg/m3 
* Calor específico 
c = 0’23 kcal/kg.T 
que suponen un coeficiente de difusividad 
D = 5’435.10.’ m% 
Estos valores se consideran constantes desde la puesta en obra del hormigón. 
El modelo permanente es independiente de estos valores concretos cuyo papel se 
limita a ser utilizados en las ecuaciones analógicas; es decir, el modelo permite con 
versatilidad, como es lógico, la variación de estos valores. 
El fraguado o hidratación del cemento produce una generación interna de calor, 
denominado calor de fraguado, característica térmica del hormigón que puede 
catalogarse como de naturaleza “activa”, ” variable” en el tiempo. Para esta investigación 
se ha considerado la curva de generación de calor de la Fig. 7.1 como dato fijo, 
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propiedad característica, correspondiente a un hormigón usual que se utiliza en las 
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Fig. 7.1. Curva de generación del calor. 
La modificación de las características térmicas ‘pasivas’ como la de la ‘activa’ 
no crea ningún problema especial. 
7.1.3. Características ambientales y condiciones de contorno 
Los datos relativos a la temperatura ambiente (su evolución) en el entorno natural 
de una presa en zona calurosa, a efectos de este estudio y como ejemplo, se representan 
en la Fig. 7.2., de forma que la temperatura queda definida mediante una función 
sinusoidal de amplitud correspondiente a 10 “C, entre 20 “C de mínima a las 4 de la 
mañana y 30 “C de mkma a las 4 de la tarde, y período correspondiente a un día. J-a 
consideración de otra función T(1) cualquiera no crearía ningún problema y el modelo 
esta preparado para utilizar aquella que se considerara mas representativa en cada caso. 
La de la figura se utiliza como referencia para el contraste de resultados experimentales. 
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Fig. 7.2. Temperatura ambiental. 
Las condiciones de contorno, a los efectos de referencia común para el estudio, 
se establecen por las características siguientes (Fig. 7.3): el suelo o terreno tiene una 
temperatura constante y uniforme (de 25 “C), no existen resistencias termitas en las 
superficies de contacto suelo-tongada y tongada-tongada, la temperatura ambiental 
evoluciona de acuerdo con lo expuesto en el párrafo anterior y los planos verticales de 
la presa paralelos al paramento a suficiente distancia de éste constituyen superficies de 
flujo (perpendiculares a las superficies isotérmicas que a esas distancias pueden 
suponerse planos horizontales). 
Fig. 7.3 
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Parrafo aparte debe dedicarse al coeficiente de transmisión superficial en el 
contacto hormigón atmósfera. El problema del valor real de este parámetro es, 
probablemente, el menos resuelto, al margen del perfecto conocimiento que se posee de 
su complejidad y de su variabilidad con las condiciones atmosféricas y con el tratamiento 
superficial que se le dé al hormigón durante el fraguado. Debido a esta complejidad, se 
tendrá en cuenta la posibilidad de considerar valores en un amplio rango, indicando 
como referencias: (a) uno que puede estimarse como “relativamente bajo”: h = 4. 1OA 
kcal/m’.s.T y (b) otro que puede estimarse como “relativamente alto”: h = 40.104 
kcal/m*.s.T, aunque puedan considerarse otros valores exteriores a dicho rango. No 
obstante, con objeto de precisar más el significado que se le ha dado a este tema, los 
valores del coeficiente de transmisión superficial del calor, para cada experiencia 
concreta, se supondrán constantes: a) en el tiempo (es decir, durante todo el proceso); 
b) en todo el contorno (superficie superior y paramento, encofrado, atmósfera) y c) en 
ambos sentidos de fluencia de calor: evacuación e intrusión. 
Conviene insistir en que no plantea ningún problema especial la consideración de 
otros valores cualesquiera de las características ambientales y de las condiciones de 
contorno. 
7.1.4. Proceso de hormigonado 
El proceso temporal de construcción de grandes recintos de hormigón en masa 
(por ejemplo, una presa) que se considera es todo lo flexible que se desee, de modo que 
pueda colocarse en obra una tongada determinada sobre la inferior transcurrido el tiempo 
que se considere conveniente desde que ésta última se coloc6, encontrándose en el estado 
térmico que le corresponda. Por otra parte, el instante inicial, o cero de tiempos, es el 
momento de referencia elegido de la puesta en obra de una determinada tongada. 
7.1.5. Temperatura de puesta en obra de hormigón 
Se considera la posibilidad de poner en obra el hormigón a la temperatura que 
se desee, con absoluta flexibilidad, aunque los valores inicialmente previstos para el 
estudio son los del intervalo 12 “C a 20 “C. 
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7.2. Descipción eléctrica (o electrónica) del modelo 
7.2.1. Estructura básica del modelo 
Como se ha repetido en varias ocasiones el objeto o la finalidad del estudio es 
el conocimiento del campo térmico en el hormigón en masa puesto en obra y de los 
flujos de calor en el interior y hacia (y desde) el exterior. Para ello conviene disponer 
de un número adecuado de puntos de registro. 
El flujo térmico en una tongada de hormigón es prácticamente bidimensional, 
tiene lugar según planos verticales perpendiculares al paramento. Por tanto, el modelo 
se concibe bidimensional. 
Una “tongada” de hormigón (su sección vertical perpendicular al paramento) se 
representa en el esquema de la Fig. 7.4. en el que se divide según una retícula cuadrada 
uniforme en 6 capas horizontales. 
Fig. 7.4. 
Entre los diferentes tipos básicos de redes discretas posibles (véase párrafo 6.6) 
se ha considerado como más útil para este estudio el representado en las Fig. 7.5 y 7.6. 
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Fig. 7.5. Esquema de la estructura básica de las resistencias de la red RIC 
correspondiente a una tongada. 
Fig. 7.6. Esquema de la estructura general de un nudo central de la red RIC 
correspondiente a una tongada wn capacidad de generación de calor. 
Para la elección de los valores de R y C se han tenido en cuenta, entre otras, 
consideraciones relativas a los siguientes temas: 1) la relación conveniente entre Ri y R 
para una adecuada corriente de inyección en los nudos del modelo, que debe trabajar a 
pequeños potenciales wn objeto de facilitar dicha inyección sin problemas de seguridad 
personal en el manejo; 2) las relaciones entre tiempos reales, de modelo, de descarga, 
etc; 3) las limitaciones asociadas al uso del osciloscopio como registrador y, en su caso, 
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medidor (empleo de altas frecuencias); 4) la anulación de capacidades parásitas y el 
eventual empleo posterior de equipos de tratamiento de la información que invitan a 
“moderar” la frecuencia; 5) los valores comerciales existentes con sus márgenes de 
calidad, la economía conjunta; etc. A la luz de un extenso estudio se concluyó como más 
conveniente la selección de los siguientes valores: R = 10 kO y C = 3’9 nF. 
Debe destacarse como nota primordial la gran flexibilidad del modelo con 
respecto a todos los parámetros que pueden considerarse en el problema. 
7.2.2. Simulación en el modelo de la generación de calor 
El problema consiste en inyectar en cada nudo la corriente I de la ecuación (6.7) 
que simula el calor de fraguado correspondiente al elemento o celda de simulación 
escogido. Como este calor sigue una ley variable en el tiempo (véase Fig. 7.1) es preciso 
inyectar en los nudos corrientes analógicas que sigan la ley correspondiente. Si se 
expresa dicha ley en el campo térmico por 
4 = Qm f(q) 
kcal 4 ; calor generado por unidad de tiempo y de volumen - 
L 1 s.m3 
Q m ; valor mAxim0 de 4 
f(r,) ; funcidn “normalizada” del tiempo (de la realidad) fa1 que 
0 5 f@J s 1 
0 la correspondiente expresión de la corriente a inyectar, en el campo eléctrico, es 
(7.1) 
(7.2) 
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y, según (6.9), 
1, = $- Q, 
2 
t, = $ t, 
5 
I, representa la intensidad máxima de la corriente de inyección requerida por 
cada “trozo” de modelo correspondiente a 1 m3 de la realidad simulada. Naturalmente, 
una vez definida la correspondencia geométrica modelokalidad lo que hay que buscar 
es la intensidad, l,, a inyectar en cada nudo del modelo 
ImI = I, v 
(7.3) 
(7.4) 
siendo V el volumen (m’) de la celda elemental simulada. 
No hay, sin embargo, ninguna limitación formal en la elección de I,, y su valor 
se establece por consideraciones operativas del equipo electrbnico utilizado para su 
obtención. Una vez determinado el valor que se quiera (y se pueda) dar a I,, queda 
fijado unívocamente el de C,. 
El método seguido para la inyección de la intensidad en cada nudo de la red 
analógica es el llamado “de las grandes resistencias”. Consiste en conectar a los nudos 
de la red un mismo generador de tensión a través de resistencias iguales, muy grandes, 
Ri, como se indica en el siguiente esquema 
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Fig. 7.7 
En efecto, con este montaje, la corriente inyectada en cada nudo (n) es 
i, = 
v - V” 
4 
Si se mantiene la tensión V suficientemente grande, o sea, si V B V, 
(3.5) 
i - V ” - = Zd ljJ(rJ = ZI 
Ri 
El valor de R, se elige grande con objeto de introducir la menor perturbación 
posible en la red. 
Se ve, pues, que, con este procedimiento, el problema de la inyección de 
corrientes se reduce al de la obtención de una tensión V, suficientemente grande, que 
siga la ley 
(3.6) 
Aunque es posible encontrar en el mercado “generadores de forma de onda 
arbitraria” que podrían proporcionar una tensión de las características deseadas, su 
precio es muy elevado y se ha preferido diseñar un generador adecuado para 
proporcionar la forma de onda requerida de modo completamente satisfactorio, 
considerada la precisión con la que se conoce la mencionada curva de calor de fraguado 
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del hormigón. 
El esquema simplificado del equipo utilizado es el siguiente: 
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Mediante el ajuste del potenciómetro P, y de los condensadores C, y C, se 
consigue la forma de la función deseada. El potenciómetro P2 permite ajustar la amplitud 
final de salida. 
Los dos amplificadores operacionales, A, y A,, son de respuesta rápida (“slew 
rate” elevado) para poder garantizar la simulación del rápido crecimiento de la 
temperatura (voltaje) durante las primeras horas de fraguado del hormigón. El 
amplificador A, es de salida relativamente elevada (30 V) para realizar la inyección de 
corrientes aceptables a través de resistencias de inyección, R,, grandes. 
7.2.3. Simulación en el modelo de las condiciones de contorno 
7.2.3.1. Contacto hormigón-atmósfera 
En la simulación de las condiciones térmicas variables a que están sometidas las 
superficies de los elementos de una presa en construcción se han tratado de una manera 
conjunta los efectos del intercambio de calor debidos a la convección y a la radiación, 
englobándolos en un “coeficiente superficial de transmisión del calor” o coeficiente de 
convección, h, tratado en los párrafos 5.4.2. y 6.5. 
Desde el punto de vista de la construcción del modelo, el problema se resuelve 
disponiendo en contacto inmediato con los extremos de las resistencias correspondientes 
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a las superficies en las que existe intercambio calorífico con la atmósfera (superficies 
“exteriores” durante la construcción) unas resistencias variables ajustadas al valor dado 
por la ecuación (6.17) 
c3 Ra = - 
hA 
siendo 
h ; coeficiente superficial de transmisión del calor o de convección. 
A ; área de la superficie en la que se realiza el fenómeno de intercambio de calor 
correspondiente al elemento de retícula simulado por la resistencia a la que se 
conecta R.. 
J-as fluctuaciones ambientales de período corto (día-noche, principalmente) se han 
simulado conectando a las “Ra” una tensión (Va) obtenida mediante el dispositivo 
electrónico indicado esquemáticamente en la fig. 7.9, cuya misión es la de asegurar 
durante el período de interés, para la simulación, una tensión sinusoidal con baja 
resistencia interna que, sin embargo, debe reducirse a cero durante la fase preparatoria, 
o sea, mientras se establecen las condiciones iniciales (véase apartado 7.2.4). 
7.2.3.2. Contacto hormigón-suelo 
A los efectos del modelo analógico, se ha considerado que el suelo es una masa 
de capacidad térmica infinita y conductividad perfecta, de modo que mantiene invariable 
su temperatura aún en la zona de contacto con cualquier otra masa (hormigón) a 
temperatura distinta. Debido a la baja conductividad térmica del hormigón se ha 
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despreciado la resistencia térmica del contacto hormigón-suelo. Con estos supuestos, la 
simulación del suelo se realiza fijando el potencial eléctrico que corresponda a su 
temperatura mediante una fuente de tensión estabilizada a la que deben unirse los puntos 
del modelo correspondientes a los de contacto con el suelo. Asímismo, se considera 
innecesario introducir resistencia térmica adicional en los contactos entre tongadas. 
7.2.4. Siiulación en el modelo de las condiciones iniciales 
El establecimiento en el modelo de las condiciones iniciales, es decir, del 
potencial elkctrico correspondiente a la temperatura que tienen los elementos simulados 
(tongadas antigua y fresca, por ejemplo) hay que realizarlo de forma que sea compatible 
con las otras operaciones de simulación: descarga de los condensadores, condiciones de 
contorno, inyección de corrientes, etc, y se consigue mediante los dispositivos 
electrónicos que se describen en el apartado 7.3. 
La aproximación previa que se ha admitido para imponer las condiciones iniciales 
es la de suponer que todos los puntos de una misma tongada, sea ésta reciente, en pleno 
fraguado o ya completamente fraguada, están a la misma temperatura. Con este 
supuesto, la idea básica desarrollada con vistas a reducir el número de elementos 
electrónicos que serían precisos para llevar al potencial deseado cada uno de los nudos 
por separado, consiste en imponer dicho potencial en los nudos de un perímetro 
(cerrado, en principio, o completado con una “pared adiabática”) suficientemente grande 
como para abarcar a todos los puntos de interés (nudos con condensadores). 
La realización práctica de esta idea debe adaptarse en cada caso a la posición 
concreta que ocupen en el modelo los diferentes puntos. Si, por ejemplo, se trata de 
resolver este problema para el caso de la construcción de una tongada, Tz, sobre otra ya 
fraguada, T,, habrá que imponer dos potenciales (distintos en general) a los nudos de las 
tongadas T, y T, (véase fig. 7.10). Para ello hay que distinguir dos procedimientos, 
según se trate de puntos del tipo “P, ” , es decir, en contacto con la atmósfera, o del tipo 
“P2”, o sea, de los de contacto entre tongadas adyacentes. 
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En la Fig. 7. ll se esquematiza el procedimiento seguido para llevar puntos “P,” 
al potencial deseado. Mediante ajustes iterativos sucesivos de las resistencias variables 
“R,” se consigue que durante el intervalo positivo de la tensión de entrada, V,, pase a 
través del diodo, LI, una corriente, i, tal que iR, = V,,, es decir, el potencial deseado. 
Téngase en cuenta que cuando se alcanza la situación final de ajuste, no hay paso de 
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corriente hacia el “núcleo” del modelo de tongada porque todos los condensadores 
estarán ya cargados al potencial deseado. Durante el intervalo de tiempo previsto para 
esta operación el extremo A de las resistencias “de convección”, “Ra”, estará a potencial 
cero (véase Fig. 7.9), permitiendo el paso de las corrientes, i, precisas. 
Fig. 7.11 
En el caso de los puntos del tipo “P2”, o sea, “interiores” el procedimiento varía 
ligeramente como se indica en la Fig. 7.12. 
* __ u2 02 R R -p-& .n R12 9, 01 TI -‘LL 0 
DI 
R -Li., O 
Fig. 7.12 
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Mediante ajustes sucesivos de las resistencias variables, en serie con los diodos 
‘D,” y “D,“, se consigue llevar todos los puntos a los potenciales V, y V, deseados. 
Los diodos “Os”, polarizados convenientemente mediante V,, impiden la salida de 
corrientes de la red cuando ha terminado el proceso de imposición de las condiciones 
iniciales. 
7.2.5. Simulación del proceso de hormigonado 
Cuando, avanzando en el proceso de simulación, se plantea la necesidad de 
simular la puesta en obra de una tongada sobre otra ya construida, pero todavía no 
fraguada totalmente, surge la dificultad principal al intentar realizar la unión entre 
tongadas respetando las condiciones de contorno que tiene la parte superior de la tongada 
antigua antes y después del vertido de la nueva. En efecto, el proceso de evacuación de 
calor a través de la superficie superior de la tongada ya terminada queda perturbado al 
depositar encima la nueva que, a su vez, comienza a generar calor a partir de unas 
condiciones iniciales. 
Como siempre, la simplificación fundamental que se admite es suponer que la 
nueva tongada se vierte instantáneamente, con las mismas condiciones iniciales en toda 
su masa (temperatura uniforme), y que desde entonces comienza a generar calor en todos 
los puntos. 
Dada la baja conductividad térmica del hormigón, se desprecia la resistencia 
térmica de contacto entre tongadas. 
La realización experimental de este proceso se lleva acabo mediante interruptores 
electrónicos (tecnología CMOS) que permiten efectuar las conexiones y desconexiones 
al rápido ritmo que precisa el sistema de simulación repetitivo de alta velocidad seguido, 
con objeto de poder visualizar los resultados en un osciloscopio convencional. En la Fig. 
7.13 se esquematiza el método seguido. Los interruptores electrónicos S,, S, y S, 
indicados para una de las uniones entre las resistencias “R/2” de final del modelo, se 
disponen, por supuesto, para cada una de esas uniones. Dichos interruptores están 
cerrados mientras permanecen “altas” (“1”) las señales de mando, que se eligen 
complementarias, de modo que cuando S, y S, están cerradas, S, esta abierto y viceversa. 
El instante, rz’, de la conmutación es, naturalmente, el correspondiente al comienzo del 
hormigonado de la tongada superior. 
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En la misma figura se han indicado las formas de onda de las tensiones que se 
conectan a los diferentes puntos del modelo. Los números rodeados de circulitos hacen 
referencia a las correspondientes señales de las Fig. 7.14 y 7.15 del párrafo siguiente. 
0 
Fig. 7.13 
7.2.6. Plan de sincronización 
Evidentemente, todo el método de simulación seguido se apoya en la exactitud 
126 
0 
0 
0 
0 
y “repetitividad” de los fenómenos eléctricos simuladores de los térmicos, pues el 
procedimiento de medida se basa en las señales observadas en el osciloscopio, las cuales 
han de ser idénticas para todos los ciclos que se superponen en los diferentes barridos 
de la pantalla. De aquí la gran importancia que tiene el asegurar la sincronización de las 
diferentes señales que intervienen con el barrido horizontal del osciloscopio. 
En la Fig. 7.14 se muestra el esquema general de bloques de los elementos que 
intervienen para el caso de simular dos tongadas frescas. Los números indicados en los 
rectángulos corresponden a los equipos que se describen en los apartados 7.3.1 y 7.3.2., 
y las formas de onda existentes se indican en la Fig. 7.15 (véanse los números rodeados 
de circulitos). 
0 Fig. 7.14 
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El modelo esta constituido por un conjunto de buses (paneles de conexiones de 
material plástico que se utilizan para hacer montajes experimentales electr6nicos sin 
soldaduras) sobre los cuales están colocados todos los componentes electrónicos. Hay 
cuatro tipo de buses: 
A) de 59 líneas independientes entre sí, cada una de las cuales tiene 5 puntos 
conectados entre sí. 
B) de 2 líneas independientes, cada una de ellas con 50 puntos conectados entre 
sí. 
C) de 35 lfneas independientes, con 5 puntos conectados entre si. 
D) de 2 líneas independientes, con 30 puntos conectados entre si. 
Un esquema orientativo de la distribución de los buses puede ser el formado por los 
bloques siguientes: 
6 
El 10 
J 
El bloque 1 esta formado por 12 buses de tipo A y 7 del tipo B, colocados 
verticalmente uno del tipo B por cada dos del tipo A alternativamente de izquierda a 
derecha. En este tenemos conectadas las resistencias de alto valor (RJ por las que se 
inyectan las intensidades que simulan el calor generado en las tongadas 2 y 3, así como 
los puntos de registro de estas tongadas. Tambien se tienen ll potenciómetros (10 negros 
y 1 amarillo) de 50 ktI, con los cuales se realiza el ajuste fino de la temperatura inicial 
del hormigón en la parte inferior de la tongada 3. 
El bloque 2 es igual que el anterior. En 61 tenemos los puntos de registro de la 
tongada 1, así como las resistencias y condensadores que forman las mallas (ver Fig. 
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7.5) que simulan las tongadas 1 y 2. Cada nudo esta formado por cuatro resistencias tijas 
de 10 kQ y un condensador de 3’9 nF (ver Fig. 7.6). Para facilitar la distribución de los 
componentes se han utilizado 10 puntos (2 líneas de cada bus unidas mediante un cable 
conductor) para cada nudo (de los buses A). Los buses B se utilizan de masa. 
La distribución del bloque 3 es an&loga a las anteriores pero los buses que antes 
eran del tipo A ahora son del tipo C, y los que eran del tipo B ahora son del D. En este 
bloque esta colocada la estructura de la tongada 3, tambien con 10 puntos para cada 
nudo. Además, hay ll potenciómetros de 100 kfl (grises) a partir de los cuales se 
establece el coeficiente de convección de la parte superior de la tongada 3, utilizando la 
expresión 
siendo k = 3.10A kcal/m.s.OC, R = 10 kQ y 0 (de valor distinto según cada caso de los 
estudiados) constantes. También hay ll potenciómetros (azules) que sirven para 
establecer el ajuste fino de la temperatura inicial del hormigón en la parte superior de 
la tongada 3. 
El bloque 4 está formado por 8 buses del tipo B y 4 del tipo A, colocados 
horizontalmente de la forma siguiente: 
B B 
B B 
A A 
A A 
B B 
B B 
En él hay 9 interruptores CMOS (4066) que son los que sirven para la conmutación en 
el estudio de la 3a tongada (capítulo 10). 
El bloque 5 está formado por buses colocados verticalmente de la forma 
DCCCCD. Tiene 6 potenciómetros de 100 kR (negros) a partir de los cuales se establece 
el coeficiente de convección en el lateral izquierdo de la tongada 3 (capítulo 10) [o en 
la mitad superior de la tongada 2 en el estudio del capítulo 93. Se procede de forma 
amlloga a la expuesta anteriormente. También hay dos potenciómetros de 50 kO (azules) 
con los cuales se realiza el primer ajuste (global) de la temperatura inicial del hormigón 
en la parte superior y lateral izquierdo (el lateral derecho se considera infinito, por lo 
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que en él no se ponen condiciones de contorno) de la tongada 2; 6 potenciómetros de 10 
kB (amarillos) con los cuales se realiza el ajuste fino de la temperatura inicial del 
hormigón en el lateral izquierdo de la tongada 3. 
Los buses del bloque 6 estan colocados verticalmente de la forma BAAAAB. 
Sobre él hay colocados 12 potenciómetros de 100 kQ (negros) con los que se establece 
el coeficiente de convección del lateral izquierdo de las tongadas 1 y 2 (los 6 primeros 
de la tongada 1 y los otros 6 de la tongada 2), de la forma ya expuesta. Ademas hay 12 
potenciómetros de 10 kfl (grises) con los cuales se realiza el ajuste tino de la 
temperatura inicial del hormigón en el lateral izquierdo de las tongadas 1 y 2 (se 
recuerda que en lateral derecho no se ponen condiciones de contorno por considerarlo 
infinito). También hay 4 potenciómetros de 50 kQ (azules) con los cuales se establece 
de forma global la temperatura inicial del hormigón en la parte superior y lateral de la 
tongada 1, y de la parte inferior de la tongada 2. 
El bloque 7 esta colocado sobre los bloques 1 y 2, y esta formado por buses 
distribuidos de la forma siguiente: 
En él tenemos 22 potenciómetros, 2 para cada punto con el fin de obtener mayor 
precisión (negros, grises y amarillos, indistintamente), que sirven para realizar el ajuste 
fino de la temperatura inicial del hormigón en la parte superior de la tongada 1. También 
hay ll potenciómetros (grises) que se utilizan para el ajuste fino de la temperatura inicial 
del hormigón en la parte inferior de la tongada 2. 
El bloque 8 esta formado por los buses BAAB. En éste tenemos ll 
potenciómetros de 100 kfl (negros) mediante los cuales se establece el coeficiente de 
convección de la parte superior de la tongada 2 (capítulo 8), de la misma forma que se 
ha visto. Ademas hay otros ll potenciómetros de 50 kfl (negros) que sirven para realizar 
el ajuste fino de la temperatura inicial del hormigón en la parte superior de la tongada 
2. 
El bloque 9 está formado por buses colocados verticalmente de la forma 
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DCCDCCD. En este tenemos 11 potenciómetros con funciones muy distintas, todas ellas 
relacionadas con la puesta en obra de la 3a tongada (capítulo 10). Vamos a verlo con 
más detalle mediante el esquema simplifícativo siguiente: 
BLOQUE 9 
El POT 1 se utiliza para el ajuste global de la temperatura inicial del hormigón en la 
parte lateral izquierda y parte superior de la tongada 3. El POT 2 se utiliza para ajustar 
globalmente la temperatura inicial del hormigón en la parte inferior de la tongada 3. El 
POT 3 y el POT 4 sirven para elegir el día que se pone en obra la 3a tongada con 
respecto a la 2a, ya colocada. El POT 5 es para estabilizar la señal con la que se trabaja. 
El POT 6 se precisa para ajustar el punto de funcionamiento del transistor que produce 
la señal de ajuste de condiciones iniciales. El POT 7 tiene la finalidad de variar la 
amplitud de la señal dfa-noche. El POT 9 sirve para desplazar verticalmente la señal día- 
noche. El POT 8 y el POT 10 se utilizan para ajustar finalmente la señal día-noche. El 
POT ll proporciona la señal de disparo para los interruptores CMOS. 
El bloque 10, con una distribución de buses de la forma CCDCC, es el que 
genera la señal correspondiente ala curva de inyección de calor (corriente) en la tongada 
3 (capítulo 10). 
El bloque ll, cuya distribución de buses es BAABAABAAB, es análogo a los 
bloques 9 y 10 conjuntamente, pero referido a las tongadas 1 y 2. Un esquema de este 
bloque puede ser el siguiente: 
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BLOQUE ll 
donde los potenciómetros numerados del 1 al 6 se utilizan para establecer la señal día- 
noche. El POT 1 sirve para estabilizar el funcionamiento del amplificador operacional 
(comparador) que produce la señal de sincronismo para el generador de ondas 
rectangulares. El POT 2 se utiliza para definir exactamente a qué hora se quiere poner 
en obra el hormigón. El POT 3 sirve para variar la amplitud de la señal día-noche; el 
POT 4, para desplazar verticalmente esta señal. Los POT 5 y 6 sirven para estabilizarla. 
Los potenciómetros 7, 8 y 9 intervienen en la definición de la curva de inyección de 
corriente (ver Fig. 7.8). El POT 7 ajusta el pico y la pendiente; el POT 8 estabiliza la 
curva; y el POT 9 regula la amplitud de la curva. 
El bloque 12 es un dispositivo ekctrónico que tiene por objeto posibilitar la 
visuakización en la pantalla del osciloscopio el estado termico en los puntos de una 
misma vertical. 
7.3.2. El modelo como instalación completa 
La instalación completa del modelo queda reflejada en la Foto 3, donde estan 
numerados los distintos aparatos en concordancia con las descripciones que siguen: 
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Fig. 7.16 
proporciona 5 V estabilizados para la alimentación de los transistores que intervienen en 
la imposición de las condiciones iniciales, incluyendo (por división) la tensión que simula 
la temperatura (tija) del terreno sobre el que se asienta la tongada (que posteriormente 
sera primera). Las fuentes 5 (idéntica a la anterior) que proporciona 8 V y 6 (Lambda, 
LOS-W-28, de 28 V fija) se conectan en serie para obtener las tensiones de 32 V y -4 
V necesarias para los amplificadores operacionales que proporcionan las corrientes de 
simulación de la generación de calor (ver Fig. 7.17), y, también, para los operacionales 
comparadores que intervienen en el establecimiento de los tiempos de puesta en obra de 
las tongadas 2 y 3. La fuente 7 (Promax, FA-SB, de O-30 V variable) proporciona una 
tensión de 3 V aproximadamente para hacer trabajar a los interruptores electrónicos 
CMOS. 
. ; aL^Co 
Fig. 7.17 
El modelo e~sstrkfo (no 8), visto con detenimiento en el apartado anterior. 
Multimerro (no 9), para uso general y ajustes varios. 
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En esta tercera parte de la tesis se da cabida a los resultados experimentales 
obtenidos del modelo, seleccionando y describiendo aquellos considerados como de 
mayor interés, organizados en capítulos de progresiva complejidad y mayor detalle. 
La experimentación se ha orientado, prioritariamente, por razones de actualidad 
científica, técnica y económico-financiera, al estudio del hormigonado en zonas 
geográficas de clima caluroso, dado que en los últimos años se pretende imponer el 
procedimiento denominado de ‘hormigonado con hielo’ con objeto de evitar las altas 
temperaturas que alcanza el hormigón durante la primera etapa del fraguado. Esta es la 
causa (al parecer) del proceso de fisuración, como consecuencia de la retracción por el 
enfriamiento posterior debido a la evacuación del calor. Estas condiciones ‘extremas’ 
orientadoras de la investigación han sido las expresamente tratadas pero, obviamente, 
pueden estudiarse cualesquiera otras. 
El proceso de hormigonado con hielo (hielo en escamas uniformemente 
diseminado en la masa de hormigón) en zonas cálidas @.e. de 25 “C de media y 
pequeñas oscilaciones de temperatura) supone: 
a) desde el punto de vista científico-técnico colocar el hormigón en obra a una 
temperatura, por ejemplo, de unos 12 a 15 OC, siendo así que todos los restantes 
componentes tienen una temperatura media del orden de 25 OC. Las escamas de 
hielo no soldables (sí dispersables) pueden estar, por ejemplo, a -10 OC, lo que 
permite colocar el hormigón en obra a una temperatura deseada; 
b) desde el punto de vista técnico-económico significa que exige disponer de 
costosas fábricas de producción de hielo en escamas (cuyo precio unitario puede 
ser del orden de unos 400 millones de pesetas). Una obra de hormigón en masa 
de cierta envergadura, a un ritmo adecuado de hormigonado, podría requerir del 
orden de unas seis unidades. Fácilmente se comprenden las luchas de intereses 
entre constructores y vendedores de estas instalaciones, la necesidad de estudios 
científico-técnicos que las eviten y la pretensión de aquellos por introducirlas 
como exigencia en ‘normas oficiales’ o ‘pliegos de concursos’ sobre 
construcción de grandes obras civiles. 
Mi investigación se ha centrado en el estudio científico del campo térmico 
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analizando la influencia de los diferentes parámetros en los resultados térmicos con 
objeto de ofrecer, siempre que sea posible y en la medida que lo fueren, altemativus 
cientfjkmente válidas y. en consecuencia, técnica y económicamente óptimas sin 
necesidad de recurrir a instalaciones tan costosas, o al menos reducir el número de éstas. 
El capítulo 8 se dedica a la fase primera de la experimentación consistente en el 
estudio general de una tongada en la hipótesis de que fuera puesta en obra en su totalidad 
simultáneamente, y en el contexto constructivo de “ritmo lento de hormigonado”. El 
parametro objeto de estudio mas relevante es la temperatura de puesta en obra del 
hormigón, valor condicionado por la novedosa ‘solicitud/exigencia’ de hormigonar con 
hielo. El comportamiento tkrmico se refiere, prioritariamente, a la primera etapa de la 
vida del hormigón, determinando experimentalmente el campo térmico (distribución de 
temperaturas y evolución térmica; es decir, T(P,t)) y los flujos de calor (q’(P,f)) . Los 
resultados estimados como mas relevantes (selección de numerosísimas experiencias) se 
exhiben mediante gráficas de valores registrados en osciloscopio y tratados mediante 
ordenador. 
El capítulo 9 recoge los estudios de la considerada como segunda fase de la 
experimentación en la que se profundiza en tres direcciones capitales: primera, el estudio 
de la zona parasuperficial; segunda, el espesor de la tongada con objeto de determinar 
su influencia en los valores del campo termico, T(P,t), y de los flujos caloríficos, 
q(P,r); y tercera, la consideración de un extenso intervalo de valores del coeficiente de 
transmisión superficial del calor. La versatilidad del modelo ha permitido enfrentarse con 
relativa facilidad a estos nuevos problemas. Los resultados mas relevantes se exhiben 
mediante los correspondie,ntes gráficos obtenidos informáticamente del osciloscopio, 
como en el capítulo anterior. 
El capítulo 10 trata de la considerada como tercera fase de la experimentación 
en la que se analizan y estudian en el modelo los problemas de mayor envergadura: 
primero, la consideración de tres (en general, cualquier número) tongadus en diferentes 
estados de fraguado, y, segundo, teniendo en cuenta la puesta en obra del homig6n a 
ritmo u.wal. En el modelo se resuelven los nuevos problemas mediante los 
correspondientes dispositivos de generación, control, sincronización y conmutación. 
Como en los capítulos precedentes se exhiben en gráficas los resultados mas relevantes. 
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CAPITULO 8. FASE PRIMERA DE LA EXPERIMENTACION: 
ESTUDIO GENERAL DE UNA TONGADA CONSIDERADA 
PUESTA EN OBRA EN SU TOTALIDAD SIMULTANEAMENTE, 
A DIFERENTES TEMPERATURAS, CON RITMO LENTO DE 
HORMIGONADO 
8.1. Objeto de la experimentacibn en esta primera fase 
El objeto de este primer estudio sobre modelo anal6gico consiste en conocer el 
componamienfo térmico del hormigón en masa referido a una tongada considerada 
puesta en obra en su totalidad simultáneamente, de tal forma que se hormigona sobre 
otra que concluyó su fraguado y que no recibirá sobre sí la siguiente hasta que ella, a 
su vez, hubiese completado el suyo; a este proceso lo denomino rirmo lento de 
hormigonado. 
El estudio experimental, en esta primera fase, se ha concebido dando valores fijos 
al mayor número posible de parametros (magnitudes propiamente físicas y geométricas) 
con el fin de centrar la atención en la variable que se considera fundamental: la 
temperatura depuesta en obra del hormigón; se han seleccionado, para ella, los valores 
de 12, 14, 16 y 20 “C, respectivamente. 
El comportamiento térmico que se desea conocer mediante el modelo se refiere 
a la primera etapa de la vida del hormigón y a las dos cuestiones primordiales que se 
tratan en las teorías de transmisión del calor aplicadas en este caso al hormigón: 
a) El campo t&mico en una tongada durante la primera etapa de su vida, teniendo 
en cuenta su capacidad generadora de calor; es decir, la distribución de 
temperaturas en el recinto de hormigón y la evolución térmica en el mismo, de 
modo que pueda conocerse el campo T(P,t) de las temperaturas en función del 
punto y del tiempo. 
b) Los flujos de calor (cantidades de calor por unidad de tiempo) que atraviesan 
diferentes superficies (principalmente las de contorno) con el fin de conocer los 
procesos de evacuación hacia el exterior y de transmisión interna del calor 
generado durante la hidratación del cemento, referidos también a la primera etapa 
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de la vida del hormigón. Estos flujos de calor se han registrado mediante las 
difrenciu de temperazura asociadas a los mismos. 
Los resultados relativos a los primeros días (diez) desde la puesta en obra se 
exponen con profusión y detalle, algunos se amplían hasta un plazo medio (veinte, 
cuarenta y cinco y noventa días, respectivamente). 
8.2. Condiciones de la experimentación 
Los resultados experimentales que se ofrecen en el apartado 8.3, y que 
constituyen el primer fruto importante del modelo analógico, deben interpretarse ala luz 
de las condiciones que se describen en este apartado ya que son consecuencia de dichas 
condiciones y no tienen validez al margen de ellas. Es de sumo interes, por tanto, 
conocer, valorar, enjuiciar y rectificar y/o modificar estas’ condiciones, en su caso, para 
posibles investigaciones futuras complementarias o diferenciadas. 
8.2.1. ParAmetros con valores fijos 
a) Geometría 
La geometría (del proceso constructivo del hormigón de la presa) representada 
en el modelo se define en la Fig. 8.1, de tal modo que se consideran inicialmente 
tongadas de 2.00 m de espesor, con paramento vertical y divididas para su estudio 
analógico en celdas de 0’33 m de lado. 
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Fig. 8.1. Sección vertical transversal representada en el modelo. 
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b) Características térmicas del hormigón 
Las características térmicas del hormigón, de naturaleza pasiva o permanente, 
consideradas se definen mediante los siguientes valores fijos: 
* Conductividad thmica : k = 3.10 -4 Real = 0’003 cal 
m.s.T cm.s.T 
* Densiabd: p =24003 
kcal * Calor especifico : c = 0’23 - 
kg.*C 
que suponen un coeficiente de difusividad 
D = R = 9435 10-l & 
CP s 
El fraguado o hidratación del cemento origina una generación interna de calor, 
calor de fraguado, característica térmica del hormigón que puede considerarse de 
naturaleza activa, variable en el tiempo. Para esta investigación utilizo una curva de 
generación de calor (ver Fig. 8.2) que se considera también como dato fijo, propiedad 
característica, correspondiente al hormigón en masa que se utiliza de ordinario en los 
grandes recintos. 
0.B 
0.6 
___________ r--------‘-- 
I-G 
r------.-.-- r-----------‘-----------, 
/ / I / i-----------~-----------~-----------~-----------~ -- --------: ! ! / / I I / _ _ _ _ _ _ _ 
Fig. 8.2. Curva de generación de calor. 
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c) Características ambientales y condiciones de contorno 
Los datos relativos a la temperatura ambiente, su evolución, en el entorno natural 
de una presa en clima cálido a efectos del estudio, se representan en la Fig. 8.3, de 
forma que la temperatura queda definida mediante una función senoidal de amplitud 
correspondiente a 10 “C, entre 20 “C de mínima a las 4 de la noche y 30 “c de máxima 
a las 4 de la tarde, y período correspondiente a 1 día. 
OC 
Fig. 8.3. Temperatura ambiental. 
dias 
0 
Las condiciones de contorno del modelo se establecen por las características 
siguientes (ver Fig. 8.4): el suelo o terreno tiene una temperatura constante y uniforme 
de 25 “C, no existen resistencias térmicas en las superficies de contacto suelo-tongada 
o tongada-tongada, el coeficiente de convección en las superficies expuestas a la 
atmósfera es 
h = 4.10+ Kcal 
m=.x”c ’ 
0 
la temperatura ambiental, la descrita en el pArrafo anterior, y el plano vertical del recinto 
hormigonado, paralelo al paramento, separador de las celdas de columnas ll y 12, es 
una superficie de flujo (perpendicular a las superficies isotérmicas, que en esa zona son 
planos horizontales). 
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d) Proceso de hormigonado 
El proceso de construcción de la obra supuesto para este primer estudio y 
denominado de rirmo lenro consiste en colocar una tongada cuando la precedente inferior 
ha concluido su fraguado y alcanzado prácticamente la temperatura media considerada 
en la zona (25 “C). 
El problema se define en el espacio (Fig. 8.5) por un suelo a temperatura de 25 
“C uniforme y constante; sobre el una tongada inferior pasiva, es decir, que se 
hormigonó hace mucho tiempo (suficiente para haber generado todo su calor fraguado 
y evacuado el exceso sobre las condiciones medias de temperatura), pero que es capaz 
de intercambiar ceder y recibir- calor con el hormigón de la tongada superior y con el 
ambiente; y, por encima, la tongada objeto de estudio principal, activa, generadora de 
un calor de fraguado según la curva representada en la Fig. 8.2. 
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TONGADA ACTNA 
(Con generación de calor) 
Temperatura inicial: la de puesta en obra 
TONGADA PASIVA 
(Sin generación de calor) 
Temperatura inicial: 25 OC 
SUELO 
Temperatura de 25 “C uniforme y constante 
Fig. 8.5. Proceso de hormigonado de “ritmo lento” 
Desde la perspectiva temporal se define como instante inicial, u origen de 
tiempos, el momento de puesta en obra de la tongada activa, supuesto a las 12 horas del 
mediodía. En la Fig. 8.6 se superponen, con referencia a dicho origen de tiempos, la 
curva de generación de calor y la correspondiente ala temperatura ambiental; este origen 
es el cero para los estudios experimentales cuyos resultados se describen en el apartado 
8.3. 
dias 
Fig. 8.6. Fijación del instante inicial. 
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8.2.2. Condición variable: temperatura de puesta en obra del hormigón 
Consideraciones de índoles económica y técnica hacen que el problema 
fundamental que se presenta (y, en consecuencia, constituye objeto prioritario de este 
estudio mediante modelo analógico) sea el relativo a la temperatura de puesta en obra 
del hormi@%r de la tongada activa. 
La experimentación, en esta fase, se ha extendido a los siguientes valores: 12, 
14, 16 y 20 “C, respectivamente. 
8.3. Resultados de la experimentación 
8.3.0. Estructuración de los resultados 
8.3.0.1. Objetivos experimentales 
Los objetivos experimentales que se persiguen desde la perspectiva inmediata de 
resultados directos (o registros) del modelo, previos a los estudios conjuntos, conjeturas 
y conclusiones posteriores, consisten en conocer: 
a) La evolución témica -temperatura en función del tiempo, T(t)- en los recintos 
hormigonados durante la primera etapa de la vida del hormigón (desde la puesta 
en obra, fraguado inicial). 
y b) Los jlujos de calor; sobre todo la evacuación al exterior del calor generado 
durante la hidratación del cemento. Estos flujos se registran mediante las 
diferencias de temperatura asociadas. 
La pregunta básica que surge es Ldónde se registran la evolución térmica y los 
flujos de calor? Len qué puntos o entre qué puntos ?. Por otra parte, debe establecerse 
una estructuración para el proceso experimental; es decir, determinar los casos objeto 
de estudio. A estas cuestiones se dedican los apartados siguientes. 
8.3.0.2. Denominación de las celdas y de las zonas de contorno (puntos posibles de 
registro). 
La concepción del modelo mediante red discreta RIC permite disponer de un total 
de [(8 filas x ll columnas + 6 de contorno) x 2 tongadas = ] 188 puntos de registro 
correspondientes a centros de celdas y de zonas de contorno por sus puntos geométricos 
medios que son los de registro en el modelo, según se representa en la Fig. 8.7. Para 
investigaciones próximas, más complejas, parece necesario un convenio de esta 
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naturaleza, aunque para las presentes pudiera prescindirse de él. 
Primer índice: tongada 
Segundo índice: tila de la tongada 
Tercer índice: columna 
2:’ ( ?2 ) . 1 . 1 . I . I . 1 . I . 1 
SUELO 
Fig. 8.7. Convenio para la denominación de los puntos 
TONGADA 2 
TONGADA 1 
8.3.0.3. Casos o hipótesis objeto de experimentación 
En el ámbito delimitado por los parámetros con valores fijos y por la condición 
variable correspondientes a esta primera fase resultan un total de 4 casos o hipótesis 
diferentes que han sido objeto de estudio y se definen por la temperatura de puesta en 
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obra del hormigón, que son las siguientes: 
Hipótesis 1. Temperatura de puesta en obra: 12 “C. 
Hipbtesis 2. Temperatura de puesta en obra: 14 “C. 
Hipótesis 3. Temperatura de puesta en obra: 16 “C. 
Hipótesis 4. Temperatura de puesta en obra: 20 “C. 
8.3.0.4. Explicación general de la presentación de los resultados 
Dada la naturaleza del modelo y el uso de osciloscopio como registrador de 
resultados (funciones continuas) el análisis relativo a estos se concibe como 
esencialmente informático. En el osciloscopio se establecen en ordenadas las variables 
cuya evolución se desea conocer en función del tiempo (abscisas) fijando en los ejes las 
escalas consideradas como mas adecuadas para cada variable analizada. Las experiencias 
seleccionadas se envían desde la menoria del osciloscopio hasta el ordenador. En éste 
se procesan los datos y se elaboran las gráficas que posteriormente se imprimen mediante 
la impresora láser conectada a el. 
a) Resultados relativos a la evolución térmica, T(P,t) 
En las figuras correspondientes a la evolución térmica, en los diferentes puntos 
e hipótesis, se ofrece una exhaustiva e interesante información sobre el estado térmico 
del hormigón de la tongada activa y del de la tongada pasiva inferior, información 
referida a las zonas (puntos) consideradas como más representativas. Las figuras se han 
obtenido enviando cada curva del osciloscopio al ordenador, correspondiendo cada una 
de ellas a la evolución térmica en un punto determinado de la tongada; de esta manera 
las gráficas constan de unos conjuntos de curvas significativas que permiten hacer fácil 
el contraste directo de las mismas, es decir, de la temperatura y su evolución en los 
puntos seleccionados. 
La explicación de las figuras es muy sencilla: cada curva lleva asociado un 
número de tres cifras que corresponde a un punto concreto del modelo. La primera cifra 
corresponde a la tongada en la que nos encontremos (1 ó 2), la segunda cifra 
corresponde a la fila de la tongada (0, 1, . . , 6) y la tercera cifra a la columna (0, 1, 
‘.. > ll). 
En las experiencias de la evolución térmica se presta una atención especial a los 
primeros días (diez, determinado por las escalas del osciloscopio y las conveniencias del 
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registro informático), desde el “instante inicial” del momento de puesta en obra de la 
tongada (12 del mediodía de una fecha arbitraria); se completa con registros 
correspondientes a plazo medio a lo largo de una franja vertical central. 
b) Flujos de calor (calor&icos) 
Se han analizado directamente en el modelo, visualizado en osciloscopio y 
registrado informáticamente las diferencias de temperatura entre determinados puntos 
contiguos. Se han seleccionado para explicitar en la tesis los estudios relativos a una 
franja vertical interior, a la capa (horizontal) superior (superficial) de la tongada activa 
y al paramento vertical de ambas tongadas. Estas diferencias de temperatura podrían 
haberse calculado a partir de los registros de evolución térmica correspondientes; sin 
embargo, es más cómoda, rápida y rigurosa su obtención directa. 
La cantidad de calor que se transmite de una zona a otra (en el modelo la variable 
analógica es la intensidad de corriente que circula de un punto a otro) puede estimarse 
por medio de la ley de Fourier de la conducción del calor 
4 = -K gr&iT 
que, en forma escalar, puede expresarse 
TI-T, q+-k- 
e 
A partir de las curvas de diferencias de temperatura entre dos puntos adyacentes (que 
se conoce registrando las diferencias de potencial entre los homólogos del modelo 
analógico) y utilizando la expresión anterior se obtienen las curvas de flujos caloríficos 
en función del tiempo (cal/cm*.h). 
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8.3.1. Hipótesis 1. Temperatura de puesta en obra: 12 OC 
8.3.1.1. Evolución térmica 
a) Durante los primeros días 
0 2 4 6 
Fig. 8.8. Evolución térmica de la superficie superior (contorno en contacto con la 
atmósfera) de la tongada activa. 
Fig. 8.9. Evolución térmica de la capa superior de la tongada activa. 
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Fig. 8.10. Evolución térmica de una capa central de la tongada activa. 
Fig. 8. ll. Evolución térmica de la capa inferior de la tongada activa. 
dios 
Fig. 8.12. Evolución térmica de la capa superior de la tongada pasiva. 
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“C 40 
30 -------‘--- 
20 
Fig. 8.13. Evolución térmica del paramento (ambas tongadas). 
‘C 
30 
Li 
-------jH 
Fig. 8.14. Evolución térmica de la franja del paramento (ambas tongadas). 
Fig. 8.15. Evolución térmica de la franja 2 (ambas tongadas). 
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b. -------;--------;--------~------:-------- 
1 
+,f-- ----- 1 --------i ---- ____p-- 
Y- ,,-%* 
20 --- --~--------i--------~--------i--------l 
70 
f+? 
------- i--------t--------~--------‘--------’ 
O~.....,,,,...,,,,,,,!,,,,,,,,,!,,,,,,.,,!,.,,,,,,,~ 
diA% 
Fig. 8.16. Evolución térmica de una franja interior (ambas tongadas). 
b) Hasta medio plazo 
dios 
Fig. 8.17. Evolución térmica de una fi-anja interior durante los 20 primeros días. 
Fig. 8.18. Evolución térmica de una franja interior durante los 45 primeros días. 
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20 -j 
70 -i 
0 9, J 
OlOS 
Fig. 8.19. Evolución térmica de una franja interior durante los primeros 90 días. 
8.3.1.2. Flujos caloríficos 
Fig. 8.20. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 10 primeros días. 
Fig. 8.21. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 20 primeros días. 
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Fig.8.22. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 45 primeros días. 
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Fig. 8.23. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 90 primeros días. 
dios 
Fig. 8.24. Flujos caloríficos en una franja interior durante los 10 primeros días. 
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8.3.2. Hipótesis 2. Temperatura de puesta en obra: 14 “CY 
0 
8.3.2.1. Evolución térmica 
a) Durante los primeros días. 
l 
0 Fig. 8.25. Evolución térmica de la superficie superior (contorno en contacto con la 
atmbsfera) de la tongada activa. 
Fig. 8.26. Evolución térmica de la capa superior de la tongada activa. 
0 
0 
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Fig. 8.27. Evolución tirmica de una capa central de la tongada activa. 
Fig. 8.28. Evolución térmica de la capa inferior de la tongada activa. 
___________ :-----------:-----------;----------- 
i i 1 
/ / / 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ’ ;-----------i-------- ----------.- 
/ / 
/ 
/ / 
Fig. 8.29. Evolución térmica de la capa superior de la tongada pasiva. 
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Fig. 8.30. Evolución térmica del paramento (ambas tongadas). 
Fig. 8.31. Evolución térmica de la franja del paramento (ambas tongadas). 
días 
Fig. 8.32. Evolución térmica de la franja 2 (ambas tongadas). 
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Fig. 8.33. Evolución térmica de una franja interior (ambas tongadas). 
0 
b) Hasta medio plazo 
oc OO ____________________---------------------------------------. I 
40 --__-__-_-_-_ _----_________ 
30 
l 
Fig. 8.34. Evolución térmica de una franja interior durante los 20 primeros días. 
Fig. 8.35. Evolución térmica de una franja interior durante los 45 primeros días. 
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0 
0 Fig. 8.36. Evolución térmica de una franja interior durante los 90 primeros días. 
8.3.2.2. Flujos caloríficos 
0 
________--- 
0 
Fig. 8.37. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 10 primeros días. 
Fig. 8.38. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 20 primeros días. 
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Fig. 8.39. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 45 primeros días. 
Fig. 8.40. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 90 primeros días. 
Fig. 8.41. Flujos caloríficos en una franja interior durante los 10 primeros días. 
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8.3.3. Hipótesis 3. Temperatura de puesta en obra: 16 OC 
8.3.3.1. Evolución térmica 
a) Durante los primeros días 
Fig. 8.42. Evolución térmica de la superficie superior (contorno en contacto con la 
atmósfera) de la tongada activa. 
Fig. 8.43. Evoluci6n thmica de la capa superior de la tongada activa. 
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Fig. 8.44. Evolución tfxmica de una capa central de la tongada activa. 
OC 50 ----------‘r----------- 
40 
30 
20 
‘10 _______---- 
0 
Fig. 8.45. Evolución térmica de la capa inferior de la tongada activa. 
Fig. 8.46. Evolución térmica de la capa superior de la tongada activa. 
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Fig. 8.47. Evolución tirmica del paramento (ambas tongadas). 
dias 
Fig. 8.48. Evolución térmica de la franja del paramento (ambas tongadas). 
Fig. 8.49. Evolución térmica de la franja 2 (ambas tongadas). 
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Fig. 8.50. Evolución térmica de una franja interior (ambas tongadas). 
b) Hasta medio plazo 
-‘------------r-------------- 
___-----__ 
Fig. 8.51. Evolución térmica de una franja interior durante los 20 primeros días. 
-cI -?r---- -~------‘------‘-----~------~------~-----~------~------~ / / I I / / 
o~,...‘....I....:....!....I...,:....I.,..j....i 
10 70 20 zo 20 35 40 di:=, 
Fig. 8.52. Evolución térmica de una franja interior durante los 45 primeros días. 
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Fig. 8.53. Evolución tbrmica de una franja interior durante los 90 primeros días. 
8.3.3.2. Flujos caloríiicos 
0 C.ZJl,CPll’.h 20 
Fig. 8.54. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 10 primeros días. 
Fig. 8.55. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 20 primeros días. 
Fig. 8.56. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 45 primeros días. 
dias 
Fig. 8.57. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 90 primeros días. 
Fig. 8.58. Flujos caloríficos en una franja interior durante los 10 primeros días. 
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8.3.4. Hipótesis 4. Temperatura de puesta en obra: 20 “C 
l 
8.3.4.1. Evolución térmica 
a) Durante los primeros días 
días 
Fig. 8.59. Evolución térmica de la superficie superior (contorno en contacto con la 
atmósfera) de la tongada activa. 
l 
l 
-L 50 ----------‘í-----------~-----------~-----------~---------- 40 30 f j L-.L-!- 
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Fig. 8.60. Evolución térmica de la capa superior de la tongada activa. 
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Fig. 8.61. Evolución ticmica de una capa central de la tongada activa. 
Fig. 8.62. Evolución térmica de la capa inferior de la tongada activa. 
“C 50 _---_______ 
40 
39 
Fig. 8.63. Evolución térmica de la capa superior de la tongada pasiva. 
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Fig. 8.64. Evolución térmica del paramento (ambas tongadas). 
OC 50 =‘--‘--‘-- -_ r----------- r----------. 
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Fig. 8.65. Evolución térmica de la franja del paramento (ambas tongadas). 
Fig. 8.66. Evolución térmica de la franja 2 (ambas tongadas). 
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Fig. 8.67. Evolución tkmica de una franja interior (ambas tongadas). 
b) Hasta medio plazo 
‘C eo 
50 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
40 
JO 
20 
,o 
0 
Fig. 8.68. Evolución térmica de una franja interior durante los 20 primeros días. 
Fig. 8.69. Evolución térmica de una franja interior durante los 45 primeros días. 
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Fig. 8.70. Evolución térmica de una franja interior durante los 90 primeros días. 
8.3.4.2. Flujos caloríficos 
Fig. 8.71. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 10 primeros días. 
Fig. 8.72. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 20 primeros días. 
Fig. 8.73. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 45 primeros días. 
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Fig. 8.74. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 90 primeros días. 
dias 
Fig. 8.75. Flujos caloríficos en una franja interior durante los 10 primeros días. 
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8.4. Consideraciones complementarias 
la. El conjunto de resultados obtenidos de la investigación sobre el modelo, 
clasificados y expuestos con suficiente detalle en el apartado 8.3 de este capítulo, 
ordenados en función de la temperatura de puesta en obra del hormigón, permiten una 
fácil reelaboración complementaria: representar en los distintos puntos de registro las 
curvas de evolución térmica según la temperatura de puesta en obra del hormigón, 
dibujando las cuatro curvas relativas a 12, 14, 16 y 20 “C en cada punto de interés 
(análogamente los flujos calorfficos entre cada dos puntos adyacentes). En la Fig. 8.76 
se representa un caso: la evolución térmica en el punto 248, interior en la tongada 
activa, según las diferentes hipótesis de temperatura de puesta en obra. 
.: 
4 
-----------0 
‘-----------‘---------- 
6 8 . 
Fig. 8.76. Evolución térmica del punto 248 para diferentes temperaturas 
de puesta en obra. 
0 
0 
2a. Los resultados obtenidos se refieren a unas determinadas condiciones de la 
experimentación que se han explicitado en el apartado 8.2, tales que se han supuesto 
todos los parámetros fijos salvo la temperatura de puesta en obra del hormigón. La 
información que puede deducirse del modelo (dadas las posibilidades de este por su 
flexibilidad) es de espectro muy extenso; en particular, pueden variarse, entre ciertos 
límites amplios y con diferentes grados de complejidad, los parámetros siguientes: 
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a) Los espesores de las tongadas (y, en consecuencia, las dimensiones de las celdas 
y. por ello, las distancias correspondientes entre puntos de registro). 
b) Las características tkrmicas pasivas del hormigón: conductividad térmica, 
densidad y calor específico. 
c) La curva de generación de calor de la hidratación del cemento. 
d) Las condiciones ambientales de temperatura. 
e) El coeficiente de convección (en la capa límite) hormigón-atmósfera. 
f) El proceso de hormigonado. (El modelo se ha concebido con tres tongadas: una 
inferior pasiva, una intermedia activa y otra superior también activa; de modo 
que la superior pueda colocarse sobre la intermedia con el intervalo de tiempo 
que se desee. En esta primera fase de la experimentación ~610 se han considerado 
dos tongadas: una inferior pasiva y otra superior activa). 
A la luz de estas grandes posibilidades deben concebirse y planificarse las 
investigaciones sucesivas. 
3a. He considerado, con unas u otras palabras, a lo largo de esta tesis, que se ha 
llegado casi tan lejos . . . como es posible en el ámbito de las teorías físicas del calor, de 
los medios continuos y de la simulación analógica en sus aspectos fundamentales. Dado 
que los estudios realizados se refieren al hormigón en masa, previsto principalmente para 
grandes presas, debe aprovecharse la circunstancia de sus procesos de construcción para 
utilizarlas como laboratorios especializados de registros reales de temperaturas, 
permitiendo así el contraste con los resultados del modelo. [En la presa de El Gergal 
(Sevilla) y en Dame-Peripa (Ecuador) se han hecho estudios directos de interés relevante 
en los que he participado]. 
4a. El fenómeno de la transmisión del calor en las superficies exteriores 
(contorno) -en ambos sentidos: evacuación e intrusión- es enormemente complejo; 
setialo, entre otras, las siguientes causas: convección en la capa límite atmosférica, 
cubrimiento por encofrados en el paramento durante. la primera etapa, insolación 
(radiación solar) o no, acción variable del viento, posible riego o curado superficial, 
lluvia, etc... Este conjunto de posibles acciones aún no se ha cuantificado con garantía 
suficiente y mucho menos su acción conjunta: no bastaría, por otra parte, con la acción 
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conjunta media sino que sería preciso conocer su evolución temporal (en particular, la 
notable diferencia día-noche, días de sol-días nublados, etc). 
En los ensayos cuyos resultados se recogen en esta primera fase dicho conjunto 
de fenómenos se representa como se ha indicado en el apartado 8.2, de acuerdo con las 
características medias usuales, por un valor único fijo que los englobe definido por el 
coeficiente de convección, o mejor, coeficiente global de transmisión superficial del 
calor, h = 4. 1OA kcal/m*.s.“C. Considero, también, muy interesante efectuar in sifu un 
adecuado seguimiento de las condiciones reales atmosféricas y del tratamiento superficial 
del hormigón durante la construcción de la obra. Para el futuro convendría conocer datos 
lo más completos posibles relativos a ambas cuestiones con objeto de estimar (calcular) 
valores mas apropiados para el coeficiente .de transmisión superficial del calor. 
Quiero, finalmente, comentar (con espíritu autocrítico) el fruto de algunas 
reflexiones: 
a) El valor de h utilizado en esta primera fase de la investigación puede 
considerarse netamente bajo; no obstante, es útil como referencia para la fijación de 
condiciones de baja evacuación 01, también, de baja intrusión) del calor, es decir, con 
otras palabras, sitúa la experimentación del lado de la seguridad desde la perspectiva de 
las temperaturas que alcanza el hormigón en el interior de las tongadas que resultan, en 
consecuencia, más altas. 
b) Los resultados relativos a las temperaturas en puntos próximos al contorno, 
por el contrario, se presentan en estos ensayos con oscilaciones menores que en la 
realidad (o bien, notablemente suavizados); sin embargo, las diferencias de temperaturas 
entre puntos próximos varían poco con la temperatura de puesta en obra del hormigón, 
12, 14, 16 ó 20 “C. 
c) En los próximos estudios relativos al anlisis particular de la zona 
parasuperficial debo tratar esta cuestión con más detalle y rigor. 
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CAPITULO 9. FASE SEGUNDA DE LA EXPERIMENTACION: 
ESTUDIO DETALLADO DE LA ZONA PARASUPERFICIAL Y DE 
LAS INFLUENCIAS DEL ESPESOR DE LAS TONGADAS Y DEL 
COEFICIENTE DE TRANSMISION SUPERFICIAL DEL CALOR 
EN LOS RECINTOS DE HORMIGON PUESTO EN OBRA EN SU 
TOTALIDAD SIMULTANEAMENTE, A DIFERENTES 
TEMPEIWWRAS, CON RITMO LENTO DE HORMIGONADO 
9.1. Objeto de estudio 
9.1.1. Objeto fundamental 
El objeto fundamental (e inicial) de este estudio consiste en conocer 
* el campo térmico (es decir, el campo de las temperaturas, T(P,t), en el espacio 
y en el tiempo) con detalle y rigor. 
* y 1osjZujos de calor 
en la zona parasuperficial de una tongada de hormigón desde su puesta en obra. 
Esta región presenta un interks especial dado que las superficies de las tongadas 
se encuentran sometidas a condiciones muy variables tanto naturales (temperatura, 
pluviometría, humedad, viento, . . . [día-noche, invierno-verano, . . . J ) como artificiales 
(encofrados, riego, curado, . ..). Desde el punto de vista mecAruco las variaciones de 
estas condiciones de contorno generan unas tensiones de origen tkrmico que pueden ser 
causa de fisuración superficial. En el caso del paramento, en principio, no afectatía a 
la estabilidad de la presa (sí a la estética, a la apariencia), pero podrfa crear problemas 
de resistencia mecánica en el caso de tisuración superticial en las uniones de tongadas 
(posteriormente, en el seno del cuerpo de hormigón de la presa), 10 que invita y obliga 
a cuidar con esmero las uniones entre tongadas. 
El conocimiento que se desea de la zona parasuperficial puede concretarse en 
puntos situados a 0 (superficie), 5, 10 y 15 cm, respectivamente, de la superficie. 
El fenómeno físico de la transmisión del calor a través de las superficies 
exteriores (contorno) -en ambos sentidos: evacuación e intrusión- es enormemente 
complejo debido a las variaciones de las condiciones externas indicadas anteriormente; 
las acciones motivadas por esos elementos, que sepamos, no se han cuantificado con 
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garantía suficiente y mucho menos su acción conjunta; no bastaría, por otra parte, con 
la acción conjunta media sino que sería preciso conocer su evolución temporal (en 
particular, la notable diferencia día-noche, días de sol-días nublados, etc). 
En el capítulo 8 “Estudio general de una tongada considerada puesta en obra en 
su totalidad simultáneamente, a diferentes temperaturas, con ritmo lento de 
hormigonado” se prestó una atención preferente al campo térmico en el interior del 
recinto hormigonado, tongadas de 2’00 m, y para su conocimiento se consideró que la 
acción conjunta sc representase por un valor fijo único que englobara las diferentes 
acciones definido por el coeficiente de convección h = 4.10a kcal/m*.s.“C entre 
hormigón y atmósfera (en ambos sentidos) con esta a una temperatura de variación 
sinusoidal de amplitud 10 “C (entre 20 “C a las 4 de la mañana y 30 “C a las 4 de la 
tarde). Este valor de h para los fenómenos de transmisión superficial del calor en obras 
al aire libre, en general, puede considerarse “relativamente bajo”; actúan a su favor, por 
ejemplo, la insolación diurna, la ausencia de viento, el curado al vapor, los encofrados; 
con 61 las temperaturas en el seno del hormigón resultan más altas, en general, y, por 
tanto, desde esta perspectiva supone la introducción de un coeficiente de seguridad. 
En esta ocasión el objeto fundamental es el estudio con detalle y rigor de la zona 
parasuperficial; ello exige considerar, ademas, un valor “relativamente alto” para h se 
ha tomado h = 40.10’ kcal/m*.s.“C ), con el tin de que los valores parasuperficiales no 
queden tan “suavizados”; actúan a favor de esta opción, por ejemplo, la noche, la mayor 
velocidad del viento, el riego. 
El anAlisis de los resultados obtenidos para cada una de estas opciones y su 
contraste suponen una interesante aportación para avanzar en el conocimiento de la 
transmisión del calor en superficies de hormigón, y, por otra parte, muestra las 
posibilidades que ofrecen estos modelos para un estudio completo mediante la variación 
de las condiciones exteriores, estudio que podtía resultar casi “definitivo” si se 
completase con un adecuado programa complementario en la realidad. 
0 
0 
9.1.2. Objeto complementario 
La experimentación intensa relativa ala zona parasuperficial se ha realizado sobre 
las mismas estructuras básicas de modelo analógico que la descrita en capítulos 
anteriores, aprovechando la versatilidad del modelo. El analisis de las posibilidades del 
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modelo ha recomendado, como se explica en el apartado 9.2, simular tongadas de 1’20 
m de espesor. He considerado de sumo interks, como objeto complementario, registrar 
resultados del comportamiento del hormigón considerado en la hipótesis de que las 
tongadas fuesen de 1’20 m; la comparación con los resultados relativos a tongadas de 
2’00 m es muy instructiva y supongo que esta comparación puede resultar muy útil 
durante la etapa de definición del proceso de hormigonado y, posteriormente, durante 
la construcci6n de la obra, en función de las condiciones climáticas. 
9.2. Condiciones de la experimentación 
9.2.1. Noto preliiinar 
Los resultados experimentales que se ofrecen en el apartado 9.3, que constituyen 
la parte fundamental de este informe, deben interpretarse y valorarse a la luz de las 
condiciones que se describen en este apartado 9.2 ya que son consecuencia de estas 
condiciones y no tienen validez al margen de ellas. Es de sumo interés, por tanto, 
mejorar el conocimiento de las caracterfsticas t&micas del hormigón, de los parametros 
ambientales y del proceso de transmisión superficial del calor; cuanto más acorde con 
la realidad sea dicho conocimiento tanto más acordes seran con ella los resultados que 
se obtengan del modelo; conviene tener esto presente para investigaciones futuras. 
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9.2.2. Recinto geomktrico de hormigón simulado; modelos anal6gicos para la 
investigación. 
9.2.2.1. Consideraciones relativas a la geometría de las tongadas y a las estructuras 
básicas del modelo 
La condición peculiar que debe cumplir el modelo analógico en esta ocasibn 
consiste en disponer de puntos de registro situados a 5, 10 y 15 cm, respectivamente, 
de la superficie de contacto con la atmósfera. 
Las estructuras básicas construidas en el modelo previamente al inicio de la 
experimentaci6n respondían a la simulación de tres tongadas (ver Fig. 9. l), de modo que 
la inferior ya hubiese concluido su fraguado, la 2a se pusiera en obra en un determinado 
momento (considerado como instante inicial) y la tercera se hormigonase en el momento 
posterior que se deseara (4, 6, 10, . . . días) antes de que la 2= hubiese acabado su 
fraguado. Unos complejos sistemas de conmutación y temporizaci6n permitían simular 
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este proceso. Cada tongada se había representado mediante una red RIC correspondiente 
a 6 capas horizontales y 11 franjas verticales, lo que supone, con el contorno, un total 
de (8 x ll + 6 = ) 94 puntos de registro (ver Fig. 9.2 y 9.3). 
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Fig. 9.1. Sección transversal, máxima, representable en el modelo (1’ etapa). 
Fig. 9.2. Esquema de la estructura básica de las resistencias de la red RIC 
correspondiente a una tongada. 
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Fig. 9.3. Esquema de la estructura general de un nudo central de la red RIC 
correspondiente a una tongada con capacidad de generación de calor. 
Un analisis exhaustivo de las posibilidades y limitaciones de estas estructuras 
básicas (sin recurrir al proyecto y construcción de otras más adecuadas) para responder 
al reto de registros a 5, 10 y 15 cm me condujo a la conclusión de experimentar sobre 
dos modelos diferentes, del mismo problema, con distinta discretiaación, con la única 
condición de que el problema simulado debía corresponder a una tongada (la misma) de 
1’20 m de espesor. 
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9 2 2 2 El modelo “A” . . . . 
Se ha utilizado para este modelo como tongada “activa” (con capacidad de 
generación de calor) la estructura básica correspondiente a la 2a tongada general 
asociándola a un espesor de 1’20 m (ver tig. 9.4), de forma que las celdas son de 0’20 
x 0’20 m’, las capas de 0’20 m de espesor y se representa una profundidad de 2’20 m 
desde el paramento. Con este modelo pueden registrarse las medidas correspondientes 
a la superficie y a 10 cm de ella (y a 30, 50, . ..). 
1 2.-o -----f 
Fig. 9.4. Problema simulado con el modelo “A”. 
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Esta tongada “activa” se coloca sobre otra “pasiva” (sin capacidad generadora de 
calor; puesta en obra hace mucho tiempo) de 0’60 m de espesor con discretización de 
idénticas dimensiones, obtenida mediante anulación para este modelo de las tres capas 
restantes del modelo inicial (referido en el capítulo 8). 
9.2.2.3. El modelo “B” 
Se han utilizado en este modelo, para simular la tongada “activa”, las estructuras 
b&sicas de las dos tongadas “activas” superiores del modelo inicial mediante conexión 
de las mismas después de aislar los dispositivos de conmutación, de temporización y de 
condiciones iniciales proyectados para simular el ritmo o proceso temporal de 
hormigonado (capítulo 10); de tal modo que en conjunto la tongada, también de 1’20 m 
de espesor, esta dividida en celdas de 0’10 x 0’10 m* y se representa mediante una 
profundidad de 1’10 m desde el paramento. Los puntos de registro se encuentran 
situados a 0, 5, 15, 25, . cm, respectivamente_ de la superficie. 
Esta tongada “activa” se coloca sobre otra “pasiva” de 0’60 m, con discretización 
de idénticas dimensiones, constituida por la estructura básica inicial correspondiente 
adecuada al nuevo modelo (ver Fig. 9.5). 
TL------ 1.10 -----f 
0.05 
C.10 
0 
0 
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T 
1.20 
1 
0.60 
1 
0 
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Fig. 9.5. Problema simulado con el modelo “B”. 
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En consecuencia, se dispone de dos modelos diferentes -calculados sus parámetros 
y establecidas sus características, respectivamente- que simulan un mismo problema. 
(Conviene señalar que existe una diferencia: la distinta profundidad, 2’20 y 1’10, en 
dirección perpendicular al paramento; no obstante, se ha podido comprobar, en ellos 
como en modelos anteriores, que a partir de los 70 cm, aproximadamente, las isotermas 
son, en la práctica, superficies planas horizontales, y, por tanto, los flujos de calor son 
verticales). Entre ambos modelos pueden registrarse resultados, o efectuarse medidas, 
entre otras distancias, a 0, 5, 10 y 15 cm de la superficie. 
9.2.3. Características t&micas del hormigón 
Las características térmicas del hormigón, de naturaleza “pasiva” (expresión, 
quizás, más correcta lingüísticamente desde la perspectiva del modelo eléctrico en cuanto 
se simula mediante componentes de valor determinado), o “permanente”, consideradas 
se definen mediante los siguientes valores fijos: 
* Conductividad térmica 
k = 3.1(-J+ kcal = 0’003 cal 
ms.“C cm.s.T 
* Densidad 
p = 2400 - 
m’ 
* Calor específico 
c = 0’23 Real 
kg.“C 
que suponen un coeficiente de difusividad 
D = k = 51435.10-7 !!?f 
CP s 
Estos valores se consideran constantes desde la puesta en obra del hormigón. 
El fraguado o hidratación del cemento origina una generación interna de calor, 
calor de fraguado, característica térmica del hormigón que puede catalogarse de 
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naturaleza “activa”, “variable” en el tiempo. Para esta investigación se dispone de la 
curva de generación de calor (ver Fig. 9.6) que se considera tambien como dato tijo, 
propiedad caracterfstica, correspondiente al hormigón de referencia. 
dios 
Fig. 9.6. Curva de generación de calor. 
9.2.4. Características ambientales y condiciones de contorno 
Los datos relativos a la temperatura ambiente, su evolución, en el entorno natural 
de la presa a efectos del estudio, se representan en la Fig. 9.7, de forma que la 
temperatura queda definida mediante una función sinusoidal de amplitud correspondiente 
a 10 “C, entre 20” de mtnima a las 4 de la noche y 30” de máxima a las 4 de la tarde, 
y período correspondiente a un día. 
Fig. 9.7. Temperatura ambiental. 
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Las condiciones de contorno de los modelos se establecen por las características 
siguientes (ver Fig. 9.8): el suelo o terreno tiene una temperatura constante y uniforme 
de 25 “C, no existen resistencias t&micas en las superficies de contacto suelo-tongada 
y tongada-tongada, la temperatura ambiental evoluciona de acuerdo con lo expuesto en 
el parrafo anterior y los planos verticales de la presa paralelos al paramento (separadores 
de las celdas ll y 12) a distancias de 2’20 y de 1’10 m, respectivamente, en los modelos 
“A” y “B”, constituyen superficies de flujo (perpendiculares a las superficies isot&micas 
que en esa zona pueden suponerse planos horizontales). 
Fig. 9.8. Condiciones de contorno del modelo. 
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Parrafo aparte debemos dedicar al coejciente de transmisidn superjicial en el 
contacto hormigón-atmósfera, aunque ~610 fuese para referimos, de nuevo, a lo expuesto 
en las “consideraciones complemetarias” del capítulo 8 y en el apartado “9.1. Objeto de 
este estudio” del presente capítulo 9. El tema del valor real de este parametro es 
probablemente el menos resuelto, al margen del perfecto conocimiento que se posee de 
su complejidad y de su variabilidad con las condiciones atmosf&icas y con el tratamiento 
superficial que se le dé al hormigón durante el fraguado. A la luz de esta complejidad 
he considerado oportuno, como ya he indicado, elegir dos valores diferentes, uno que 
puede estimarse como “relativamente bajo” (Ir = 4. lo4 kcal/m*.s.T, considerado en la 
experimentación descrita en el capítulo 8 orientado primordialmente al estudio de las 
temperaturas en el seno del hormigón) y otro que puede estimarse como “relativamente 
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alto” (h = 40. lo4 kcallm*.s.“C, que también debe tenerse en cuenta cuando se trate de 
estudiar la zona parasuperficial). Resulta de interés insistir en el adverbio 
“relativamente” ya que no pueden considerarse, con razón, valores extremos. (Así, p.e., 
un día de fuerte insolación -radiación solar- sobre la superficie del hormigón, sin ningún 
tratamiento artificial, se producira una aut6ntica “barrera t&mica” de tal modo que 
aunque la temperatura del hormigón fuera superior a los 30 “C (la atmósfera se ha 
supuesto a un maximo de 30 “c) en la zona parasuperficial podrfa no fluir el calor hacia 
el exterior sino producirse, por el contrario, una intrusión; en este caso, el valor del 
coeficiente denominado “relativamente bajo” hubiese significado, de hecho, un valor 
“notablemente alto”. Otro ejemplo, de signo contrario, serfa el de una noche con fuerte 
viento; no obstante, el valor denominado “relativamente alto” puede estimarse que 
responde mejor al nombre que le hemos asignado). 
Con objeto de precisar aún más el significado de este asunto destaco que dichos 
valores del coeficiente de transmisión superficial del calor se han supuesto constantes: 
a) en el tiempo (es decir, durante todo el proceso); 
b) en todo el contorno (superficie superior y paramento; encofrado, atmósfera); 
c) en ambos sentidos de fluencia del calor: evacuación e intrusión. 
Puede comprenderse fácilmente que existe una interesante tares de investigación por 
delante. 
9.2.5. Proceso de hormigonado 
El proceso de construcción supuesto para estos primeros estudios y denominado 
de “ritmo lento” consiste en colocar una tongada cuando la precedente inferior ha 
concluido su fraguado y alcanzado practicamente la temperatura media considerada en 
la zona (25 OC). 
El problema se define en el espacio (Fig. 9.9) por un suelo a temperatura de 2.5 
“C uniforme y constante; sobre él una tongada inferior pasiva, es decir, que se 
hormigonó hace tiempo (suficiente para haber generado todo su calor fraguado y evacuar 
0 el exceso sobre las condiciones medias de temperatura), pero que es capaz de 
intercambiar -ceder y recibir- calor con el hormigón de la tongada superior y con el 
ambiente; y, por encima, la tongada objeto de estudio principal, activa, generadora de 
‘. :. un calor de fraguado según la curva representada en la Fig. 9.6. 
0 
186 
l 
TONGADA ACTIVA 
(con generación de calor) 
Temp. Inicial: la de puesta en obra 
TONGADA PASIVA 
(sin generación de calor) 
Temp. inicial: 25 OC 
SUELO 
Temp. de 25 OC uniforme y constante 
Fig. 9.9. Proceso de hormigonado de “ritmo lento”. 
Desde la perspectiva temporal se define como instante inicial, u origen de 
tiempos, el momento de puesta en obra de la tongada activa, supuesto a las 12 horas del 
mediodía. En la Fig. 9.10 se superponen, con referencia a dicho origen de tiempos, la 
curva de generación de calor y la correspondiente a la temperatura ambiental; este origen 
es el cero para los estudios experimentales cuyos resultados se describen en el apartado 
9.3. 
dios 
Fig. 9.10. Fijación del instante inicial. 
La temperatura de puesta en obra del hormigón de la tongada activa se ha 
considerado variable, eligiendose para el estudio 12, 16 y 20 “C, respectivamente. 
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9.2.6. Condiciones variables en la experimentación 
En la investigación relatada en el capítulo 8 ~610 se consideró una condición 
variable: la temperatura de puesta en obra del hormigón de la tongada activa, 
seleccionándose las de 12, 14, 16 y 20 OC, respectivamente. 
En la investigación que se esta describiendo en el presente informe las 
condiciones variables (como ya se han explicitado y ahora se resume conjuntamente) han 
sido las siguientes: 
a) Bl rumall de Zas celdas, con dos opciones cuadradas: una de 0’20 m (modelo 
“A”) de lado y otra de 0’10 m (modelo “B”) de lado. 
b) El coejiciente de transmisión supe$cial del calor, con dos posibilidades: uno, 
“relativamente bajo”, h = 4. IO4 kcal/m*.s.“C, y otro, “relativamente alto”, h = 
40. IO4 kcal/m’.s.“C. 
c) La temperatura de puesta en obra del hormigdn de la tongada activa, wn tres 
hipótesis: 12, 16 y 20 T. 
9.2.7. Planifkación experimental 
La investigación sistemática, lógicamente, se ha concebido y desarrollado, en 
función de las caracterfsticas que hacen más cómodo y r&pido el trabajo analógico, según 
la planificación que, en síntesis, se expone a continuación. 
1. Experimentación sobre el modelo “A”. 
1.1. Con bajo coeficiente de transmisión superficial del calor. 
1.1.1. Hipótesis de temperatura inicial 12 “C. 
1.1.2. Idem de 16 “C. 
1.1.3. Idem de 20 “C. 
1.2. Con alto coeficiente de transmisión superficial del calor. 
1.2.1. Hipótesis de temperatura inicial de 12 “C. 
1.2.2. Idem de 16 T. 
1.2.3. Idem de 20 “c. 
2. Experimentación sobre el modelo “B”. 
2.1. Con bajo coeficiente de transmisión superficial del calor. 
2.1.1. Hipótesis de temperatura inicial de 12 “C. 
2.1.2. Idem de 16 T. 
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2.1.3. Idem de 20 “C. 
2.2. Con alto coeficiente de transmisión superficial del calor. 
2.2.1. Hipótesis de temperatura inicial de 12 “C. 
2.2.2. Idem de 16 @C. 
2.2.3. Idem de 20 “c. 
Establecidas las caracterfsticas del modelo “A” (resistencias, intensidades, 
capacidades y geometrfa simulada por la red) se. efectuaron los cSlculos específicos para 
obtener la escala de tiempos, la frecuencia asociada, la relación voltajes-temperaturas y 
la elección de escala adecuada del osciloscopio. El ckulo del valor de las resistencias 
simuladoras del coeficiente de transmisión superficial del calor “relativamente bajo” y 
el ajuste de los potenciómetros correspondientes permite disponer del modelo “A”. 1. En 
61 se imponen, en todas las hipótesis, las condiciones generales (temperatura ambiente, 
generación de calor y la temperatura de 25 “C en suelo y tongada pasiva inferior) y, 
sucesivamente, la condición de temperatura inicial del hormigón de 12, 16 y 20 “C 
procedi6ndose a estudiar los resultados y a registrar informáticamente los más 
significativos. 
El calculo del valor de las resistencias simuladoras del coeficiente de transmisión 
superficial del calor “relativamente alto” y el nuevo ajuste de los potenciómetros 
correspondientes a dichos valores permite disponer del modelo “A”.2. El proceso, a 
partir de aquí, es igual al seguido con el “A”. 1. 
Concluida la experimentación sobre el modelo “A” se procedió análogamente con 
el modelo “B”: proyecto, construcción, ajuste y sistemática investigación. 
9.3. Resultados de la experimentación 
9.3.0. Estructuración de los resultados 
9.3.0.1. Objetivos experimentales 
Los objetivos de la experimentación que se relatan en este capítulo se han descrito 
con una perspectiva general cualitativa y concreta en lo referente a puntos a distancias 
de 5, 10 y 15 cm de la superficie en el apartado 9.1. “Objeto de este estudio” y con más 
concreción, desde la perspectiva de la investigación sobre modelo en el subapartado 
9.2.7. “Planificación experimental”. En forma resumida los objetivos experimentales que 
se pretenden conseguir con los modelos, de modo directo, conjeturas y conclusiones 
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posteriores, consisten en conocer, en el marco de las condiciones expuestas en el 
capítulo anterior: 
a) La evolución térmica -temperatura en función del tiempo, T(t)- en la zona 
parasuperticial de una tongada activa de 1’20 m de espesor, durante la primera etapa de 
la vida del hormigón, referida a puntos situados a 0, 5, 10 y 15 cm, respectivamente, 
de distancia de la superficie. 
b) Los jZujos cuZorQicos durante la primera etapa de la vida del hormigón entre 
los puntos situados a 5 y 10 cm, respectivamente, de la superficie y los situados en ésta. 
c) La evolución tkmica y la transmisión interna de calor (flujos calorfficos en el 
interior) en una tongada activa de 1’20 m de espesor durante la primera etapa de la vida 
del hormigón. 
Los resultados que se obtienen del logro de estos objetivos experimentales, 
registrados informáticamente, permiten, posteriormente, deducir un conjunto de 
conclusiones e invitan a completar la investigación con otras. 
9.3.0.2. Denominación de las celdas y de las zonas de contorno (puntos posibles de 
registro) 
a) En el modelo “A” 
La concepción del modelo “A” mediante la red discreta FUC descrita en 9.2.2.2. 
permite disponer de un total de [S filas (superficie, 6 capas horizontales, base) x ll 
columnas + 6 de contorno en el paramento =] 94 puntos de registro en la tongada 
activa, y de un total de [4 filas (3 capas horizontales, base) x ll columnas + 3 de 
contorno en el paramento =] 47 puntos de registro en la tongada pasiva inferior; es 
decir, de 141 puntos de registro correspondientes a centros de celdas y de zonas de 
contorno. Este conjunto de puntos, como se dijo en el capítulo anterior, exige una 
nomenclatura sencilla que permita identificar fácilmente el lugar que ocupa cada uno; 
se ha elegido un sistema de numeración matricial para denominar las celdas y las zonas 
de contorno por sus puntos geométricos medios, que son los de registro en el modelo, 
según se representa en la Fig. 9. ll. 
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Primer índice: tongada, empezando por la inferior en la realidad y siguiendo el 
orden natural. (El suelo, número 0). 
Segundo índice: número de fila de la capa en la tongada empezando por arriba y 
siguiendo el orden natural. (La superficie, número 0). 
Tercer índice: columna. (El paramento, número 0). 
q-q-++- 
TONGADA 2 
TZNGADA 1 
SUELO 
Fig. 9. ll. Convenio para la denominación de puntos del modelo “A”. 
b) En el modelo “B” 
La concepción del modelo “B” mediante la red discreta RIC descrita en 9.2.2.3 
permite disponer de un total de [(8 filas x ll columnas + 6 de contorno en el 
paramento) x 3 tongadas =] 282 puntos de registro correspondientes a centros de celdas 
y de zonas de contorno; es decir, un número doble de puntos que en el modelo “A”. La 
conveniencia de establecer una nomenclatura sencilla y clara se hace aún mas patente que 
en el caso de los modelos anteriores. El criterio expuesto en el apartado precedente se 
ha utilizado también en este caso y con 61 se ha construido la Fig. 9.12. 
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TONGADA 3 
TONGADA 2 
TONGADA 1 
Fig. 9.12. Convenio para la denominación de los puntos del modelo “B”. 
Puede observarse que la tongada 2 de la realidad se ha subdividido en dos dado 
que se ha simulado mediante la unión de las estructuras basicas del modelo previstas 
como representativas de las tongadas 2 y 3; de esta manera se evita la confusión a que 
darfa lugar el uso de subíndices mayores de 9. 
9.3.0.3. Casos o hipótesis objeto de experimentación 
En el ámbito delimitado por las condiciones relativas a los parametros con valores 
fijos y por los distintos valores considerados para las condiciones variables resultan un 
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total de (2 x 2 x 3 =) 12 casos o hipótesis diferentes que han sido objeto de estudio y 
que se han definido, desde la perspectiva del modelo, en el subapartado 9.2.7. 
“Planificación experimental”. No obstante, es de mayor ime& presentar los resultados 
de la siguiente manera: 
1. Hipótesis de bajo coeficiente de transmisión superficial del calor. 
1.1. Caso de puesta en obra del hormigón a la temperatura de 12 “C. 
1.2. Idem a 16 “C. 
1.3. Idem a 20 “C. 
2. Hipótesis de alto coeficiente de transmisión superficial del calor. 
2.1. Caso de puesta en obra del hormigón a la temperatura de 12 “c. 
2.2. Idem a 16 “C. 
2.3. Idem a 20 “C. 
Con este criterio se han redactado los subapartados 9.3.1. y 9.3.2. que 
constituyen la parte fundamental del estudio. 
También podría haberse utilizado otro criterio coherente con la obra real que 
invitaría a organizar los resultados de esta forma: 
1. Caso de puesta en obra del hormigón a la temperatura de 12 “C. 
1.1. Hipótesis de bajo coeficiente de transmisión superficial del calor. 
1.2. Idem de alto. 
2. Idem a 16 “C. 
3. Idem a 20 “C. 
Bastaría hacer una reordenación de las paginas de los subapartados 9.3.1. y 9.3.2. para 
disponer de los resultados organizados según este criterio. 
9.3.0.4. Explicación general de la presentación de los resultados 
Dada la naturaleza de los modelos y el uso de osciloscopio como registrador de 
resultados (funciones continuas) el estudio relativo a éstos se realiza enviando las curvas 
del osciloscopio al ordenador, procesándolas en 6ste. En el osciloscopio se establecen 
en ordenadas las variables cuya evolución se desea conocer en función del tiempo 
(abscisas) fijando en los ejes las escalas consideradas como mas adecuadas para cada 
variable analizada. Las experiencias seleccionadas se registran definitivamente mediante 
la impresora conectada al ordenador. 
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En las gr;íticas correspondientes a los resultados relativos a la evolución térmica 
en los diferentes puntos e hipótesis de temperatura de puesta en obra del hormigón y de 
coeficiente de transmisión superficial del calor que se adjuntan se ofrece una exhaustiva 
e interesante información sobre el estado tkmico del hormigón de la tongada activa y 
del de la tongada pasiva inferior, información referida sobre todo a la zona 
parasuperficial, en los puntos considerados como mas representativos. Las figuras est&n 
compuestas de las curvas correspondientes a la evolución tkmica en diferentes puntos; 
de esta manera las figuras están formadas por unos conjuntos de curvas significativas que 
permiten hacer fácil el contraste directo de las mismas, es decir, de la temperatura y su 
evolución en los puntos seleccionados. 
La explicación de las figuras es muy sencilla. Cada curva lleva asociado un 
número de tres cifras el cual corresponde a un punto concreto del modelo. La primera 
cifra corresponde a la tongada en la que se encuentre (1 6 2), la segunda cifra 
corresponde a la fila de esa tongada (0, 1, . . . , 6) y la tercera cifra indica la columna 
(0, 1, . . . , 11). 
Se ha analizado directamente en el modelo, visualizado en osciloscopio y 
registrado en el ordenador, la evolución tkrmica en determinados puntos. Se han 
seleccionado para el informe los estudios relativos a una franja vertical interior, 
destacando los resultados correspondientes a la zona parasuperticial. A partir de estas 
curvas de evolución térmica, y mediante un programa de ordenador, se han obtenido las 
curvas de los flujos calotíficos entre determinados puntos contiguos. 
Las figuras se. numeran correlativamente, según el orden natural, con el prefijo 
numerico 9 que simboliza el capítulo en el que nos encontramos como las del anterior 
se numeraron con el prefijo 8. 
La cantidad de calor que se transmite de una zona a otra, o a través de la 
superficie inter-celdas perpendicular a la línea que une los puntos contiguos de registro, 
(en el modelo la variable analógica es la intensidad de corriente que circula de un punto 
a otro) puede estimarse por medio de la ley de Fourier de la conducción del calor 
4 = - K gr&iT 
que, en forma escalar, puede expresarse 
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A partir de las curvas de diferencias de temperatura, y utilizando la expresión 
anterior, se obtienen las curvas de generación de calor (k = 3.W kca1lm.s.T y t? varía 
según a la distancia de la superficie que se encuentren los puntos considerados). 
9.3.1. Hipótesis de bajo coeficiente de transmisión superficial del calor 
9.3.1.1. Caso de puesta en obra del hormigón a la temperatura de 12 ‘T 
a) Evolución térmica 
Fig. 9.13. Evolución térmica a 85 cm del paramento, zona parasuperficial. 
OC 40 
30 
20 
10 
0 
Fig. 9.14. Evolución térmica a 90 cm del paramento. 
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Fig. 9.15. Evolución térmica del paramento. 
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Fig. 9.16. Evolución térmica a 5 cm del paramento. 
Fig. 9.17. Evolución térmica a 10 cm del paramento. 
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b) Flujos caloríticos 
Fig. 9.18. Flujos en la capa superficial de 5 cm de espesor. 
Fig. 9.19. Flujos en la capa superficial de 10 cm de espesor. 
Fig. 9.20. Flujos en el interior, a 90 cm del paramento. 
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9.3.1.2. Caso de puesta en obra del hormigón a la temperatura de 16 OC 
a) Evolución térmica 
dios 
Fig. 9.21. Evolución térmica a 85 cm del paramento, zona parasuperficial. 
“C 40T-----------r-----------~-----------~----------. 
Fig. 9.22. Evolución térmica a 90 cm del paramento. 
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Fig. 9.23. Evolución térmica del paramento. 
/ 
I -----------¡----------. 
I 
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I 
- 
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I 
___________ i-L-----. 
1 
Fig. 9.24. Evolución térmica a 5 cm del paramento. 
Fig. 9.25. Evolución t&mica a 10 cm del paramento. 
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b) Flujos caloríficos 
sal/sm’.h 
Fig. 9.26. Flujos en la capa superficial de 5 cm de espesor. 
0 
0 
0 
0 
dios 
Fig. 9.27. Flujos en la capa superficial de 10 cm de espesor. 
Fig. 9.28. Flujos en el interior, a 90 cm del paramento. 
0 
0 
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0 
9.3.1.3. Caso de puesta en obra del hormigón a la temperatura de 20 OC 
a) Evolución t&mica 
OC 40 
30 
20 
70 
0 
I SE 309 
3 
dios 
Fig. 9.29. Evolución térmica a 85 cm del paramento, zona parasuperficial. 
Fig. 9.30. Evólucibn térmica a 90 cm del paramento. 
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Fig. 9.31. Evolución térmica del paramento. 
_---_------ 
Fig. 9.32. Evolución térmica a 5 cm del paramento. 
Fig. 9.33. Evolución térmica a 10 cm del paramento. 
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b) Flujos caloríficos
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Hg. 9.34. Flujos en la capa superficial de 5 cm dc espesor.
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Fig. 9.35. Flujos en la capa superficial de 10 cm de espesor.
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Fig. 9.36. Flujos en el interior, a 90 cm del paramento.
col7cnn2.}-,
20
t
1o.~
o-
o-—1
r..
— 2C
a
ci
319—30031 1—301
5 10
dios
1-
1
e e
dios
o
o
203
9.3.2. Hipótesis de alto coeficiente de transmisión superficial del calor
9.3.2.1. Caso de puesta en obra del hormigón a la temperatura de 12 oc
a) Evolución térmica
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Hg. 9.37. Evolución térmica a 85 cm del paramento, zona parasuperficial.
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Fig. 9.38. Evolución térmica a 90 cm del paramento.
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Fig. 9.39. Evolución térmica del paramento.
Fig. 9.40. Evolución térmica a 5 cm del paramento.
Fig. 9.41. Evolución térmica a 10 cm del paramento.
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b) flujos caloríficos
caIXccr~. in
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díasFig. 9.42. Flujos en la capa superficial de 5 cm de espesor.
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Fig. 9.43. Flujos en la capa superficial de 10 cm de espesor.
Was
Fig. 9.44. Flujos en el interior, a 90 cm del paramento.
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9.3.2.2. Caso de puesta en obra del hormigón a la temperatura de 16 <‘C
a) Evolución térmica
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Fig. 9.45. Evolución térmica a 85 cm del paramento, zona parasuperficial.
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Fig. 9.46. Evolución térmica a 90 cm del paramento.
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Fig. 9.47. Evolución térmica del paramento.
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Fig. 9.48. Evolución térmica a 5 cm del paramento.
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Fig. 9.49. Evolución térmica a 10 cm del paramento.
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b) flujos caloríficos
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Fig. 9.50. Flujos en la capa superficial de 5 cm de espesor.
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Fig. 9.51. Flujos en la
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de espesor.
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Fig. 9.52. Flujos en el interior, a 90 cm del paramento.
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9.3.2.3. Caso de puesta en obra del hormigón a la temperatura de 20 0C
a) Evolución ténnica
~iiii-----r~c~
o 4
Fig. 9.53. Evolución térmica a 85 cm del paramento, zona parasuperficial.
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Hg. 9.54. Evolución térmica a 90 cm del paramento.
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Fig. 9.55. Evolución térmica del paramento.
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Fig. 9.56. Evolución térmica a 5 cm del paramento.
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Fig. 9.57. Evolución térmica a 10 cm del paramento.
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b) flujos caloríficos
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Fig. 9.58. Flujos en la capa superficial de 5 cm de espesor.
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Fig. 9.59. Flujos en la capa superficial
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Fig. 9.60. Flujos en el interior, a 90 cm del paramento.
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9.4. Consideraciones complementarias
1a El estudio relativo a la wnaparasuperflcial permite deducir, entre otras, las
siguientes conclusiones:
a) Los flujos caloríficos entre los puntos situados a 5 cm de la superficie y los de
ésta, en el caso de puesta en obra del hormigón a 20
0C, no alcanzan
a. 1) 3 cal/cm2.h en la hipótesis de ‘bajo” coeficiente de transmisión superficial
del calor (Véanse las Fig. 9.18, 9.26 y 9.34).
a.2) 6 callcm2.h en la hipótesis de “alto” coeficiente de transmisión superficial
de calor (Véanse las Fig. 9.42, 9.50 y 9.58).
y valores menores en los casos de puesta en obra a 12 y 16 oc.
b) Los flujos caloríficos entre dichos puntos aunque crecen, lógicamente, con la
temperatura de puesta en obra del hormigón (consecuencia de que es mayor la
temperatura en el interior de la tongada y permanece la ambiental) este
crecimiento es muy pequeño; el paso de los 12 oc a los 20 oc en la temperatura
de puesta en obra sólo induce un aumento de la diferencia de temperaturas que
no llega a los 0’5 0c en ninguna de las hipótesis consideradas de coeficiente de
transmisión superficial del calor.
2 a Las oscilaciones térmicas en la superficie del hormigón varían de forma
apreciable con el valor supuesto del coeficiente de transmisión superficial del calor. Así,
la oscilación de 10 0c en el ambiente (de 20 oc a las 4 de la mañana a 30 0C a las 4 de
la tarde) se reduce a unos 6 oc en la hipótesis de valor “alto” de h (véanse las Fig. 9.37,
9.38, 9.39, 9.40, 9.41, 9.45, 9.46, 9.47, 9.48, 9.49, 9.53, 9.54, 9.55, 9.56 y 9.57) y
a unos 2 oc en la hipótesis de valor “bajo” de Ii (véanse las Fig. 9.13, 9.14, 9.15, 9.16,
9.17, 9.21, 9.22, 9.23, 9.24, 9.25, 9.29, 9.30, 9.31, 9.32 y 9.33). (Para completar esta
perspectiva de coeficiente “relativamente bajo’ se remite al lector, con especial hincapié,
al subapartado 9.2.4).
3a• Un mayor valor del coeficiente de transmisión superficial del calor hace que
la evacuación de éste desde el interior del hormigón hacia la atmósfera (y, en sentido
contrario, la intrusión) tenga lugar más rápidamente y, en consecuencia, las temperaturas
en el seno de la tongada sean inferiores. (Véanse las Fig. 9.13 y 9.37, 9.14 y 9.38, etc,
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relativas a la evolución térmica, parejas de figuras asociadas a los valores de /r
denominados “relativamente bajo” y “relativamente alto”, respectivamente). Esta
cuestión puede apreciarse con mayor claridad en las parejas de Fig. 9.29 y 9.53, 9.30
y 9.54, correspondientes a la mayor temperatura, 20 0C, investigada. Así, por ejemplo,
la temperatura máxima en el punto 329 baja, aproximadamente, de 36 a 33 <‘C, en el 220
de 38 a 35 0C, etc. Conviene también señalar, por otra parte, que las temperaturas
máximas se alcanzan en un plazo de tiempo más corto en el caso de más “altos”
coeficientes de transmisión superficial.
Nótese la relación, y la importancia, que tienen estas conclusiones para
determinar cient(flcamerae (dada su precisa cuantificación) las caracrer(sticas térmicas
del hormigón que debe utilizarse, el proceso de honnigonado y el posible tratamiento
del honnigón después de su puesta en obra, superando el recurso a las tradicionales
recetas de la “experiencia del buen constructor” (popularmente “ojo clínico”) o a las
“normas” cualitativas vigentes en la actualidad.
4% El espesor de la tongada constituye otra variable de suma importancia que
debe tenerse en cuenta y valorarse adecuadamente a la hora de analizar problemas
térmicos en el hormigón. Así, por ejemplo, el contraste de los resultados expuestos en
el capítulo 8 relativos a tongadas de 2’00 m de espesor con /r = 4. 10~ kcal/m2.s.OC y
los del presente capítulo relativos a tongadas de 1 ‘20 m de espesor con el mismo valor
de h permiten estimar que las temperaturas máximas alcanzadas son de unos 38 0C en
tomo a los 8 días (punto 248, Fig. 8.10) y de unos 34 0C en tomo a los 6 días (punto
235, Fig. 9.14) para espesores de 2’00 y 1 ‘20 m, respectivamente, si la temperatura de
puesta en obra del hormigón es de 12 0C; de unos 41 0C en tomo a los 8 días (punto
248, Fig. 8.54) y de unos 36’5 0C en tomo a los 6 días (punto 235, Fig. 9.22) para
espesores de 2’00 y 1’20 m, respectivamente, si la temperatura de puesta en obra del
hormigón es de 16 0C; y de unos 44 0C en tomo a los 8 días (punto 248, Fig. 8.76) y
de unos 39 oc en tomo a los 6 días (puntos 235, Fig. 9.30) pan espesores de 2’OO y
1’20 m, respectivamente, si la temperatura es de 20 oc.
Se constata, de esta manera, una notable disminución de las temperaturas al
considerar tongadas de 1 ‘20 m en lugar de tongadas de 2 m en igualdad de los demás
parámetros.
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Reiterando lo escrito en la consideración anterior, conviene destacar también la
relación (y la importancia) que tienen estas conclusiones para seleccionar científicamente,
dada la precisión cuantitativa que puede obtenerse, las características del hormigón a
utilizar, el proceso de hormigonado y el posible tratamiento posterior a la puesta en
obra.
5a• No debe olvidarse que los resultados expuestos tanto en el capítulo 8 como
en este capítulo 9 corresponden al estudio de una tongada con ritmo lento de
hormigonado, es decir, que no recibe otra sobre si misma durante su fraguado. Un ritmo
aceptable de hormigonado (de 4, 6, 8 6 10 días por tongada) modificada notablemente
el campo térmico y, en consecuencia, modificaría las diferencias de temperaturas y los
flujos caloríficos, tanto más cuanto más rápido fuera dicho ritmo. Esta cuestión se
estudiará en la fase siguiente de la experimentación.
6a• El estudio con detalle de un nuevo problema (el comportamiento térmico del
hormigón, desde su puesta en obra, en la zona parasuperficial) y la referencia a tongadas
de diferente espesor sobre dos modelos distintos (pero equivalentes), ha puesto de
manifiesto (una vez más) la calidad del sistema de simulación analógica. El modelo es
de aplicación general a cualquier tipo de obras de hormigón, con las características que
éste tenga y en cualesquiera ambientes.
7a• El modelo construido que había permitido, a la luz de lo experimentado en
la primera fase, reproducir un macizo de hormigón simulando:
a) Sus características térmicas pasivas;
b) su capacidad de generación de calor;
c) su geometría; y
d) las condiciones ambientales de contorno.
y registrando:
e) el campo térmico, y
O los flujos caloríficos,
ha facilitado en esta segunda fase:
1) el estudio detallado de la zona parasuperficial;
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2) simular diferentes espesores de tongada; y
3) considerar un amplio intervalo de valores del coeficiente de transmisión
superficial del calor.
En el próximo capítulo se tendrá en cuentaotro parámetro de importancia capital:
el ritmo de hormigonado.
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CAPITULO 10. FASE TERCERA DE LA EXPERIMENTACION:
ESTUDIO DE TRES TONGADAS PUESTAS EN OBRA A RiTMO
USUAL
10.1. Objeto de estudio
La finalidad del estudio térmico del hormigón cuyas condiciones y resultados se
detallan y comentan en este capítulo puede resumirse, como los anteriores, en la
obtención mediante modelo analógico mC: a) del campo térmico, T = T(p,t); y b) de
losflujos de calor intercambiados con el medio ambiente y entre tongadas. La novedad
(doble y de suma importancia) radica, por una parte, en la consideración de tres
tongadas (en general, de cualquier número) y, por otra, en el establecimiento de un
ritmo de hormigonado como variable primordial. En la Fig. 10.1 se esquematizan las
características y condiciones iniciales de esta nueva fase de la experimentación y en la
10.2 los puntos principales de registro.
TONGADA 3
(puesta en obra a 12 <>C, 16 oc y 20 0C a los 4 días)
TONGADA 2
(puesta en obra a 12 0C, 16 0C y 20 0C en el instante inicial)
TONGADA 1
(ya fraguada, con temperatura uniforme de 25 0C en el instante
inicial)
SUELO DE GRAN INERCIA TERMICA (25 0C)
Fig. 10.1.
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Fig. 10.2. Puntos principales de registro (distancias en m).
10.2. La “realidad” a simular. Condiciones de la experimentación
En la línea descrita en los capítulos precedentes, números 8 y 9, se resumen, a
continuación, los datos correspondientes a las condiciones fundamentales relativas a la
realidad supuesta: naturaleza del hormigón, forma y proceso de hormigonado,
condiciones ambientales, etc.
A) El recinto
10.2.1. Naturaleza del hormigón
Las características del hormigón, que se consideran constantes desde su puesta
en obra (permanente en el tiempo), son:
* Conductividad térmica.
k = 3.l0~ kcal/m.s.
0C = 0’003 cal/cm.s.0C.
* Calor específico.
c = 0’23 kcal/kgYC.
* Densidad.
p = 2400 kg/m3
* Difusividad.
D = 5’435.10~ m2Is
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El fraguado o hidratación del cemento da lugar a una característica térmica del
hormigón variable en el tiempo. Para esta experimentación utilizo la curva de generación
de calar que se representa en la Fig. 10.3.
CC I/g. h
1.0
0.8
0.6
0.2
0.0 - ___________________________0 10
das
Fig. 10.3. Curva de generación de calor del hormigón.
10.2.2. Forma de los recintos de hormigón
Las tongadas de hormigón se suponen paralepipédicas de gran extensión
superficial respecto de su espesor de 1 ‘20 m, lo que permite considerar el problema
como bidimensional.
B) El contorno
10.2.3. Contorno inferior
El contorno inferior es el suelo, base o apoyo, considerado como de inercia
térmica infinita, de modo que se encuentra a 25 oc de manera uniforme y permanente.
10.2.4. Condiciones ambientales
Los datos relativos a la temperatura ambiente, su evolución en el entorno natural
del recinto de hormigón, se representan en la Fig. 10.4, de forma que la temperatura se
define mediante una función sinusoidal de amplitud correspondiente a 10 <‘C, entre 20
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0C de mínima a las cuatro de la mañana y 30 0C de máxima a las cuatro de la tarde, y
período correspondiente a un día.
50
40
10~
o-
0 2 6 8 10
cJ¡os
Fig. 10.4. Temperatura ambiental.
10.2.5. Coeficiente de transmisión superficial
Se han supuesto dos valores extremos constantes en el tiempo (es decir, durante
todo el proceso) en el contorno (superficies superiores y paramento) y en ambos sentidos
de fluencia de calor (evacuación e intrusión) denominados, respectivamente:
• Bajo: h = 4. 10~ kcal/m’.s. 0C.
• Alto: h = 40. i<V kcal/m2.s.OC.
10.2.6. Contornos de contacto de diferentes tongadas
Se supone que existe continuidad de naturaleza en el espacio, es decir, que no
existen resistencias térmicas de contacto suelo-tongada y tongada-tongada, siendo k
uniforme y constante en todas las tongadas.
En consecuencia, no existen contornos “interiores” en ningún instante; dichas
superficies son “exteriores” a subrecintos temporales.
10.2.7. Límite interior del modelo
Se supone (con vistas a limitar el modelo) que las superficies del flujo son planos
verticales a cierta distancia del paramento; en este caso a 2’ 10 m. (La experimentación
viene demostrando la validez de esta hipótesis).
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C) El proceso de hormigonado
10.2.8. Situación previa
La situación previa que existe se representa en la Fig. 10.5, definida por un suelo
de inercia térmica infinita a 25 <‘C, uniforme y permanente, sobre el que se encuentra
una tongada ya fraguada, antigua, a 25 0C uniforme, que se denomina “tongada 1’.
ATMOSFERA
TONGADA 1
SUELO
Fig. 10.5. Situación previa.
10.2.9. Instante inicial
El instante inicial se define por la colocación de una tongada “activa” (no
fraguada) en su totalidad simultáneamente a las 12 de la mañana de un determinado día
(respecto de la temperatura ambiente que ordena el control de horario), tal que la
tongada (denominada 2) se pone en obra a 12, 16 o 20 0C. En ese instante se sustituye
la atmósfera de la parte superior de la tongada 1 por el contacto directo entre las
tongadas 1 y 2 sin resistencia de contacto entre ellas; la colocación de la tongada 2
representa un impacto o discontinuidad térmica brusca, instantánea. Véase Fig. 10.6.
ATMOSFERA
TONGADA 2
TONGADA 1
SUELO
Fig. 10.6. Fijación del instante inicial.
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10.2.10. Puesta en obra de la tongada 3
Al cuarto día, por ejemplo (buen ritmo de hormigonado), de la puesta en obra
de la tongada 2, a las 12 de la mañana, se coloca la tongada 3, hipotéticamente de forma
instantánea también y toda ella simultáneamente, produciéndose un choque o
discontinuidad térmica en el contacto de ambas al sustituir la temperatura ambiente con
el coeficiente de transmisión superficial del calor, por la presencia directa de la tongada
3 sin resistencia térmica de contacto. La tongada 3 se pone en obra a 12, 16, o 20 0C.
Véase de nuevo la Fig. 10.1.
En la Fig. 10.7 se registran las curvas de generación de calor de las tongadas 2
y 3 con el desfase adoptado de 4 días.
ca 70. rs
1 .0
0.6
0.6
0.4
0.2
0.0
dios
Fig. 10.7. Curvas de generación de calor de las tongadas 2 y 3.
10.3. El modelo
10.3.1. Fundamentos teóricos
Los fundamentos teóricos de este uso más completo del modelo se han descrito
con extensión y rigor en el capítulo 6 “Simulación analógica eléctrica del campo
térmico. Descripción del modelo RIC”.
10.3.2. Características generales
Se detallan y explican suficientemente las características generales del modelo en
el capftulo 7, “El modelo analógico RIC del comportamiento térmico del hormigón en
masa”.
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10.3.3. Utilización concreta para este estudio
Las estructuras básicas construidas en el modelo, previas al inicio de la
experimentación, estaban previstas para simular el comportamiento de tres tongadas
(véase Fig. 10.8) de modo que la inferior (la 1) ya hubiera concluido su fraguado, la 2
se pusiera en obra en un determinada momento, considerado como instante inicial, y la
3 se hormigonase en el momento posterior que se desean, antes de que la 2 hubiera
acabado su fraguado. Cada tongada está representada mediante una red mc
correspondiente a seis capas horizontales y 11 franjas verticales, lo que supone, con el
contorno, un total de (8x1 1 + 6 =) 94 puntos de registro por tongada. Para la
utilización del modelo según estas previsiones se ha completado con el instrumental y
los componentes básicos necesarios para simular la temporización adecuada de la puesta
en obra de la tongada 3 y pan simular también la conmutación correspondiente al hecho
de que la superficie de la tongada 2 deja de estar en contacto con la atmósfera cuando
recibe sobre ella la tongada 3. Así, por ejemplo, las condiciones de contorno de la
tongada 3 en el instante de su puesta en obra son: en la base, la tongada 2 en el estado
térmico en el que se encuentra al cuarto día; en la superficie y el paramento, la situación
atmosférica, y en el interior la superficie de flujo vertical.
Fra njas
1 0 3 4 5 6 7.,Io,,
9
,n rr7~n .0~r .o»~T = ,,zrrs
Tongada 3, activo. Puede ponerse en obro o los 3.
4. 5.... dios del instante inicial
Ton~ada 2. activo. So puesto en obro define
el instante inicial.
Tongada 1. pasiva
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SUELO
Fig. 10.8. Sección transversal completa representable en el modelo en su estado actual.
Capas
Capas
Capas
Un adecuado ajuste y una rigurosa puesta a punto de todos los elementos de
generación, control, sincronización, conmutación, medida y registro han permitido
realizar la experimentación, cuya organización se describe en el apartado 10.4 y cuyos
resultados más interesantes se detallan gráficamente en el apartado 10.5.
10.4. Organización de la experimentación
10.4.1. Casos objeto de experimentación
Propiedades
hormig.in
liempo real
investigacidn
Espesor
tongadas
Condiciones
ambientales
Coeficiente
nasmisida
superficial
<Iccal/ni’.a.C)
Temperat.
puesta
en obra
<CC)
Caso
k=3.IO~ Kcal
msYc
e = O’23 KcaI
ZgYC
p 2400
4, cunu suministrada
20d(ss 1’20m
4.10~
12 1
16 2
20 3
46.l0~
12 4
¡6 5
20 6
Casos objeto de investigación sistemática.
En el cuadro anterior se describen, en forma resumida, los seis casos objeto de
investigación sistemática en el ámbito de las condiciones enunciadas en el apartado 10.2
(en el cuadro se consideran sólo las fácilmente expresables).
La investigación sistemática se ha concebido y desarrollado en función de las
características propias de la simulación analógica discreta con control oscilocópico y
registro informático de los resultados. En síntesis, el programa experimental que se ha
seguido, que sirve de base a los resultados que se exponen en el apanado 10.5, ha sido
el siguiente:
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1. Hipótesis de bajo coeficiente de transmisión superficial del calor.
1.1. Caso de puesta en obra del hormigón a 12 0C.
1.2. Idem a 16 0C.
1.3. Idem a 20 0C.
2. Hipótesis de alto coeficiente de transmisión superficial del calor.
2.1. Caso de puesta en obra del hormigón a 12 <‘C.
2.2. Idem a 16 0C.
2.3. Idem a 20 oc.
10.4.2. Objetivos experimentales
En la línea expuesta en el apanado 10.1 “Objeto del estudio” los objetivos
experimentales que se pretenden conseguir en el modelo, de modo directo (mediante
registros), previos a estudios de conjunto, conjeturas y conclusiones posteriores,
consisten, para cada uno de los casos descritos anteriormente, en conocer:
a) La evolución térmica en diferentes puntos de las tres tongadas tanto en el
interior de las mismas como en las superficies inferior y superior de ellas y en la
proximidad del paramento durante los primeros días de vida del hormigón.
b) Los flujos de calor entre tongadas y en la zona parasuperficial de la tongada
3 durante la primera etapa de la vida del hormigón.
10.4.3. Convenio para la denominación de los puntos de control y registro
La concepción del modelo mediante red discreta RIC explicada con cierto detalle
en capítulos anteriores, permite disponer de [(8 filas x 11 columnas + 6 de contorno en
el paramento) x 3 tongadas =1 282 puntos de control y registro correspondientes a
centros de celdas y de zonas del contorno. Se adoptó, como más adecuada, la
nomenclatura sencilla y clan, de raíz matricial, que se explicita en la Fig. 10.9 y se
explica a continuación:
Primer índice : tongada, empezando por la inferior en la realidad y
siguiendo el orden natural (El suelo, n0 0).
Segundo índice: número de fila de la capa en la tongada empezando por
arriba y siguiendo el arden natural. (La superficie, n0 O).
Tercer índice: número de la columna desde el paramento. (El paramento,
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n0 0).
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Fig. 10.9. Convenio para la denominación de puntos.
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10.4.4. Presentación de los resultados
Los resultados fundamentales se presentan mediante gráficas, de manera análoga
a las de los capftulos 8 y 9; están obtenidas de las distintas curvas que se han ido
enviando desde el osciloscopio hasta el ordenador, donde se han procesado para su
adecuada presentación.
En las figuras relativas a la evolución térmica de los puntos de la tongada 3 que
se conecta al resto del modelo “activo” al cuarto día aparecen unos primeros tramos
horizontales asociados a los cuatro primeros días de la experimentación conjunta y con
temperaturas correspondientes a la de puesta en obra del hormigón en cada caso, como
condición inicial.
En las figuras relativas a los flujos caloríficos, éstos se han estimado por medio
de la Ley de Fourier de la conducción del calor
ff= -KgrJdT
utilizada unidireccionalmente entre puntos adyacentes de registro en el modelo, según
la fórmula
~-k T~-T2
de modo que se expresan los flujos a partir de las diferencias de temperatura (ya que los
demás parámetros son constantes) mediante un programa de ordenador.
La explicación de las figuras es muy sencilla: cada curva tiene asociado un
número de tres cifras. La primera cifra (1, 2 6 3) se refiere a la tongada en la que está
el punto considerado del modelo, la segunda cifra corresponde a la fila (0, 1, ... , 6) y
la tercera cifra a la columna (0, 1, ... , 11). La correspondencia numérica entre curvas
y puntos facilita la comprensión inmediata de los resultados sin necesidad de comentarios
complementarios.
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10.5. Resultados experimentales
10.5.1. Hipótesis de bajo coeficiente de transmisión superficial del calor
10.5.1.1. Caso de puesta en obra del hormigón a 12 0C
a) Evolución térmica
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Fig. 10.11. Evolución térmica a 90cm del paramento (la y 2~ tongada).
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Fig. 10.10. Evolución térmica a 90cm del paramento (Y tongada).
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Fig. 10.12. Evolución térmica a 10cm del paramento.
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Fig. 10.13. Evolución térmica de la zona media de la tongada 3.
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Fig. 10.14. Evolución térmica de la zona media de la tongada 2.
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b) flujos caloríficos
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Fig. 10.15. Flujo entre las tongadas 1 y 2.
Fig. 10.16. Flujo entre las tongadas 2 y 3.
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Fig. 10.17. Flujo en la zona parasuperficial de la tongada 3.
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10.5.1.2. Caso de puesta en obra del hormigón a 16 <>C
a) Evolución térmica
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Fig. 10.18. Evolución térmica a 90 cm del paramento (3~ tongada).
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Fig. 10.19. Evolución térmica a 90cm del paramento (la y 2~ tongada).
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Fig. 10.21. Evoluci6n térmica de la zona media de la tongada 3.
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Fig. 10.20. Evolución térmica a 10 cm del paramento.
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b) flujos caloríficos
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Fig. 10.23. Flujo entre las tongadas 1 y 2.
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Fig. 10.24. Flujo entre las tongadas 2 y 3.
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Fig. 10.25. Flujo en la zona parasuperficial de la tongada 3.
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10.5.1.3. Caso de puesta en obra del hormigón a 20 <‘C
a) Evolución térmica
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Fig. 10.26. Evolución térmica a 90 cm del paramento (3~ tongada).
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Fig. 10.27. Evolución térmica a 90 cm del paramento (la y 2~ tongada).
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Fig. 10.29. Evolución térmica
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Fig. 10.28. Evolución térmica a 10 cm del paramento.
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b) flujos caloríficos
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Fig. 10.31. Flujo entre la tongada 1 y 2.
Fig. 10.32. Flujo entre las tongadas 2 y 3.
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Fig. 10.33. Flujo en la zona parasuperficial de la tongada 3.
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10.5.2. Hipótesis de alto coeficiente de transmisión superficial del calor
10.5.2.1. Caso de puesta en obra del hormigón a 12 0C
a) Evolución térmica
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Hg. 10.34. Evolución térmica a 90 cm del paramento (3~ tongada).
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Fig. 10.35. Evolución térmica a 90 cm del paramento (l~ y 2~ tongada).
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Fig. 10.36. Evolución térmica a 10 cm del paramento.
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Hg. 10.37. Evolución térmica de la zona media de la tongada 3.
Fig. 10.38. Evolución térmica de la zona media de la tongada 2.
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Fig. 10.39. Flujo entre las tongadas 1 y 2.
Fig. 10.40. Flujo entre las tongadas 2 y 3.
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Fig. 10.41. Flujo en la zona parasuperflcial de la tongada 3.
b) flujos asociados
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10.5.2.2. Caso de puesta en obra del hormigón a 16 <>C
a> Evolución térmica
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Fig. 10.42. Evolución térmica a 90 cm del paramento (3~ tongada).
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Fig. 10.43. Evolución térmica a 90 cm del paramento (la y 2~
tongada).
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Fig. 10.45. Evolución térmica de la zona media de la tongada 3.
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Fig. 10.44. Evolución térmica a 10 cm del paramento.
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Fig. 10.47. Flujo entre las tongadas 1 y 2.
210—4300
dios
Fig. 10.48. Flujo entre las tongadas 2 y 3.
31 5—305
dios
Fig. 10.49. Flujo en la zona parasuperficial de la tongada 3.
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10.5.2.3. Caso de puesta en obra del hormigón a 20 <>C
a) Evolución térmica
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Fig. 10.50. Evolución térmica a 90 cm del paramento (3~ tongada).
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Fig. 10.51. Evolución térmica a 90 cm del paramento <ía y 2~ tongada).
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Fig. 10.53. Evolución térmica de la zona media de la tongada 3.
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Fig. 10.55. Flujo entre Ja tongada 1 y 2.
Fig. 10.56. Flujo entre las tongadas 2 y 3.
Fig. 10.57. Flujo en la zona parasuperficial de la tongada 3.
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10.6. Consideraciones complementarias
1a~ Conviene llamar la atención sobre un aspecto del modelo (en uso actual) sólo
parcialmente indicado en los capítulos anteriores: la relación geométrica anchura/altura
representada. El tramo del contorno del modelo correspondiente a la zona “interior” del
macizo hormigonado se ha definido por la hipótesis del flujo vertical de calor a una
distancia adecuada del paramento. Esta hipótesis se comprobaba experimentalmente en
los sucesivos modelos; el paso de una tongada a dos y tres ha demostrado, lógicamente,
la necesidad de modelos de mayor anchura para mayor altura. (Véase Fig. 10.58).
a) Una tongada 6) Dos tongadas
(1176) <11/12)
Fig. 10.58. Relaciones anchura/altura modeladas.
No obstante, dicha hipótesis se ha comprobado como suficientemente aceptable para la
relación anchura/altura equivalente de 11/18 que corresponde a las tres tongadas,
situación para la que se había proyectado el modelo inicialmente, de modo que la
anchura de éste era bastante superior a la necesaria en las investigaciones recogidas en
los capítulos 8 y 9. En caso contrario, sólo hubiera sido necesario ampliar la red RIC
uniformemente hacia el interior.
2a~ Los resultados experimentales que se han ofrecido en el apanado 10.5, y que
constituyen la parte fundamental de este estudio, deben interpretarse y valorarse
c) Tres tongadas
<11/18)
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exclusivamente en el marco definido por las condiciones de la experimentación relativas
a la “realidad supuesta” que se han detallado en el apanado 10.2, ya que aquellos
resultados son consecuencia de estas condiciones y no tienen validez al margen de ellas.
Es de sumo interés, por tanto, en los casos en que pudiera aplicarse el modelo a obras
concretas, conocer con la mayor precisión posible las características térmicas del
hormigón, los valores de los parámetros ambientales y los del proceso de transmisión
superficial del calor; cuanto más acorde con la realidad sea dicho conocimiento, tanto
más acordes serán con ella los resultados que se obtengan del modelo; conviene tener
esto presente para investigaciones futuras y en aplicaciones concretas.
3a Estos resultados, tanto en sus aspectos cualitativos como cuantitativos, pueden servir
de base para definir las características térmicas adecuadas del hormigón que debe
utilizarse, seleccionando sus componentes y la dosificación y determinando las mejores
condiciones para organizar el proceso de hormigonado y para estudiar el posible
tratamiento del hormigón desde su puesta en obra.
4a~ La marcha de la obra sugerirá, probablemente, la conveniencia de estudios
complementarios relativos a variaciones de diferentes parámetros tales como:
a) Las características térmicas del hormigón, y, en concreto, la curva de
generación de calor.
b) El espesor de tongada.
c) El coeficiente de transmisión superficial del calor.
d) El ritmo de hormigonado.
Dichos estudios pueden abordarse cómodamente con el modelo y la instrumentación
actuales. (Puede verse la consideración complemetaria ‘7a del capítulo 9).
5a~ El modelo actual podría ampliarse sin dificultad en caso de que se deseara una
investigación relativa a tres tongadas “activas” o a un número mayor de tongadas.
Por otra parte, conviene indicar que los resultados expuestos en estos tres últimos
capítulos son de temperaturas en un punto y de flujos caloríficos en las superficies de
simetría entre cada dos puntos, en función del tiempo. Es posible obtener del modelo los
resultados de diferentes maneras, p.c. en un conjunto de puntos simultáneamente, (es
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decir, las temperaturas en un instante, en función de su posición) según varios
procedimientos:
a) mediante un programa de ordenador a partir de las señales digitalizadas
almacenadas en la memoria del osciloscopio.
b) mediante elementos electrónicos de “sample and hold” y de visualización
secuencial.
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CONCLUSIONES
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CONSIDERACIONES FINALES. A MODO DE CONCLUSIONES
Es usual concluir la tesis doctoral con la lectura de unas consideraciones finales
acerca del trabajo de investigación realizado. Esta costumbre induce a seleccionar,
ordenar y condensar aquellos aspectos de especia! relevancia que pueden considerarse
frutos primordiales.
He aquí, pues, a modo de conclusiones, las consecuencias más importantes, a mi
juicio, de la tesis.
Primera.
Los dos primeros capítulos (Teoría analítica del calor y Teoría de la conducción
eléctrica en medio continuo), en los que no caben aportaciones propiamente intrínsecas
ya que las teorías físicas correspondientes se deben a sus autores (Fourier y Ohm-
Maxwell), son introductorios. No obstante:
a) se han escrito con una organización orientada a la Simulación Analógica; es
decir, a la correspondencia y contraste de ambas teorías;
b) la Teoría analítica del calor, específicamente, se ha desarrollado en la línea
sugerida por la disciplina reciente Fundamentos de Física, entre cuyos objetivos
adquiere un papel prioritario la exigencia de claridad y orden, destacando
aquellas características básicas fundamentales que sitúan esta teoría analítica del
calor en el marco de las teorías físicas clásicas: teoría termológica, necesitada de
los referenciales de espacio y tiempo absolutos, determinista y del continuo;
c) se profundiza en el esquema filosófico-matemático de las teorías fenomenológicas
de transporte del tipo denominado de Fourier: causa, medio y efecto,
caracterizando algebraica, topológica, geométrica y analíticamente las magnitudes
físicas; y
d) se ponen de manifiesto las relaciones interteóricas y la peculiar filosofía de estas
conexiones entre diferentes teorías físicas.
Segunda.
La aplicación del Análisis Dimensional ha permitido, en el capítulo tercero,
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obtener las ecuaciones de la analogía de manera sencilla y rigurosa mediante dos
orientaciones metodológicamente novedosas que se denominan, respectivamente,
orientación ffsica y orientación mosemática, que resuelven perfectamente el
establecimiento de la analogía y el juego de libertades de las constantes analógicas.
Tercera.
Se estudian con todo rigor, con la máxima generalidad teórica y por completo,
experimentalmente, los siguientes aspectos básicos de índole térmica, en cualquier
recinto de hormigón en masa:
a) El campo térmico, T(P,t), en todo recinto hormigonado u hormigonable. De este
conocimiento se deducen teórica y experimentalmente (midiendo y registrando
directamente del modelo) los ‘gradientes temporales’ en un punto arbitrario y los
‘gradientes espaciales’, dado que se obtiene la evolución térmica en todos los
puntos considerados del recinto.
b) Los flujos caloríficos, 4(P,t), que se determinan por medio de los flujos
escalares [~=ff*td.Ñ]que atraviesan las superficies intermedias entre los puntos
de registro que pueden ser tantos como se desee.
Estos resultados termológicos se estudian con más detalle en la denominada zona
parasuperficial considerada como la de mayor peligro para los efectos térmicos
complementarios de la retracción térmica del hormigón y posible fisuración consiguiente.
Cuarta.
Se pone de manifiesto que es posible no sólo concebir sino realizar y
experimentar sobre un modelo analógico eléctrico, denominado RIC, constituido por
redes RC (de resistencias y condensadores) y completados con dispositivos específicos
para la simulación de la generación interna de calor (es decir, inyecciones puntuales
distribuidas de intensidades) y para el establecimiento de condiciones de contorno e
iniciales. Estos dispositivos electrónicos consisten en:
- Un oscilador de onda sinusoidal para el establecimiento de la frecuencia básica
correspondiente a la simulación del período día-noche.
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- Circuitos electrónicos (comparadores y amplificadores) para obtener las señales
de imposición de las condiciones ambientales (día-noche) cuando se combinan
con la señal anterior.
- Generadores de onda rectangular, sincronizados con el oscilador sinusoidal en las
relaciones de fase adecuadas, para imponer las condiciones iniciales en los
diversos elementos del modelo.
- Generadores de formas de onda especiales y tensiones de pico relativamente altas
(30 V) para simular el proceso de generación de calor durante el fraguado.
En síntesis, de alguna manera, se reivindica prácticamente la posibilidad, en
consonancia con los medios de la electrónica actual, de concebir, realizar y expenmentar
sobre modelos físicos que, además, son relativamente sencillos, de uso múltiple, de
cómoda variación de los parámetros, de asequible registro de resultados y de fácil
contraste con los resultados observacionales en la realidad.
Quinta.
El modelo realizado es de utilidad general; es decir, utilizable para el estudio de
cualquier problema térmico en cualquier recinto de hormigón en masa. Es, en
consecuencia, versátil. Admite la consideración simultánea de las variables puestas en
juego con los valores adecuados para cualquier proyecto o con los valores
correspondientes a cualquier obra en ejecución. En concreto, considero oportuno
explicitar su validez:
10) Para cualesquiera valores de las propiedades del hormigón consideradas pasivas,
tales como: a) Composición y dosificación; b) Densidad, p; c) Calor específico,
c; y d) Conductividad térmica, k (y/o difusividad, D);
20) Para cualquiera que sea la función de generación de calor 4(x,y,z,t) debida al
proceso de fraguado (reacción exotérmica de hidratación del cemento); y
30) Para cualesquiera que sean las condiciones de contorno e iniciales que se
consideren: a) en el cimiento para las primeras tongadas o capas; b) entre
tongadas o capas, en las diversas condiciones de proceso de hormigonado
concebible (entre los extremos de hormigonar sobre hormigón ya fraguado -ritmo
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lento- y de extender una nueva capa sobre otra en proceso de fraguado -ritmo
rápido-); c) en los paramentos exteriores en contacto con la atmósfera ocon otros
fluidos (por ejemplo, obras submarinas, embalses en explotación, etc.); y d)
cualesquiera condiciones iniciales para cada tongada; es decir, imposición del
ritmo de hormigonado que se desee en cada momento.
Sexta.
La experimentación se ha orientado, prioritariamente, por razones de actualidad
científica, técnica y económico-financiera, al estudio del hormigonado en zonas
geográficas de clima caluroso, dado que en los últimos años se pretende imponer el
procedimiento denominado de ‘hormigonado con hielo’ con objeto de evitar las altas
temperaturas que alcanza el hormigón durante la primera etapa del fraguado. Esta es la
causa (al parecer) del proceso de fisuración, como consecuencia de la retracción por el
enfriamiento posterior debido a la evacuación del calor. Estas condiciones ‘extremas’
orientadoras de la investigación han sido las expresamente tratadas pero, obviamente,
pueden estudiarse (como se ha dicho en la conclusión anterior) cualesquiera otras.
Como conclusión cualitativa de suma importancia puede afirmarse que en las
normas oficiales y en los pliegos de condiciones de las obras deben exigirse condiciones
científicas del tipo “el hormigón puesto en obra no debe alcanzar una temperatura
superior a los (p.e. 18 “C)” pero nunca las del tipo “hay que hormigonar con hielo”. En
el entorno de estas disyuntivas adquiere un valor considerable el estudioque he realizado
teniendo en cuenta las diferentes variables que pueden considerarse en el problema con
objeto de obtener condiciones científicas equivalentes a las técnicamente sugeridas o
exigidas.
Mi investigación se ha centrado en el estudio científico del campo térmico
analizando la influencia de los diferentes parámetros en los resultados térmicos con
objeto de ofrecer, siempre que sea posible y en la medida que lo fueren, alternativas
científicamente válidas y, en consecuencia, técnica y económicamente óptimas sin
necesidad de recurrir a instalaciones tan costosas, o al menos reducir el número de éstas.
Séptima.
Una primen variable objeto de atención especial, en consecuencia, ha sido la
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rango suficientemente amplio.
Décima.
Se ha considerado también con especial interés la influencia del espesor de las
tongadas como variable fundamental en el estudio termológico. La reducción del espesor
(altura H) supone una reducción en la misma proporción del volumen (V=S.H) y, en
consecuencia, de la cantidad de calor total generada por unidad de tiempo (Q = 4 V);
además, los ‘focos productores de calor’ se encuentran más cercanos a los contornos
(las medias de sus distancias) con lo que la evacuación es notablemente más rápida y,
por tanto, el calentamiento menor.
La reducción del espesor de las tongadas es una práctica recomendable desde este
punto de vista, mucho más aún si se opta por la solución de hormigonado continuo
(rolicrete) frente a la de franjas con tongadas clásicas. Los estudios sobre el modelo han
permitido cuantificar para cada caso los efectos comparables con los de las soluciones
alternativas.
Décimoprimera.
El modelo permite tener en cuenta el ritmo de hormigonado, es decir, el período
de tiempo de puesta en obra de una tongada (o capa) sobre la precedente que puede
encontrarse, según el periodo que se considere, en cualquier momento de su fraguado.
Del estudio sobre el modelo (para cada tipo de hormigón, condiciones de hormigonado,
etc.) puede decidirse el momento óptimo para colocar la capa inmediata superior.
Décimosegunda.
El modelo, por su versatilidad geométrica, permite también estudiar con detalle
la zona parasuperficial (paramento y superficie superior de cada tongada o capa) que
será la más afectada por los gradientes térmicos espaciales y temporales. El modelo
informa con detalle de los campos T(P,t) y ~‘(p,t)en las proximidades de los contornos
donde son más determinantes ]as influencias de las condiciones ambientales.
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Décimotercera.
Se han puesto de manifiesto las diferentes posibilidades que existen para limitar,
reduciendo hasta lo científicamente necesario, la tendencia a hormigonar con hielo
mediante una adecuada conjugación de otras variables tales como: espesor de las
tongadas o capas, coeficientes de transmisión superficial del calor y ritmo de
hormigonado.
Décimocuarta.
Se destaca el importante papel de contraste con la vida real’ de las obras que
desempeña (y puede desempeñar el modelo). La instalación de termopares in sitiepermite
el seguimiento y control de la obra desde el modelo, mediante el ajuste de los valores
de los parámetros de la misma. En consecuencia, es importante conocer los datos de
comportamiento de la realidad para mejorar el estudio termológico de los recintos de
hormigón en masa.
Décimoquinta.
Como resumen final del estudio realizado en la tesis, puede decirse:
1~) que se ha resuelto por completo y rigurosamente, el problema científico del
conocimiento de] campotérmico y de losflujos caloríficos en todos los casos que pueden
presentarse de recintos de hormigón en masa, en el ámbito teórico delimitado por las
teorías físicas siguientes: a) conducción del calor en sólidos según la teoría analítica del
calor de Fourier; b) conducción eléctrica en medio continuo de Ohm; y c) teoría de la
simulación analógica;
20) que se ha resuelto técnicamente mediante la concepción, construcción y uso de un
modelo analógico RIC versátil que permite considerar todas las condiciones usuales:
pasivas y activas del hormigón, iniciales (en procesos sucesivos) y de contorno,
ambientales y de ritmo de hormigonado; y
30) que se dispone no sólo de un sistema de modelación sino de un modelo sumamente
versátil que es prácticamente utilizable (a lo sumo con conexiones o desconexiones
complementarias) para cualquier tipo de recinto de hormigón en masa, y que permite:
a) controlar cualquier gran obra de hormigón; b) predecir su conducta térmica; c)
mejorar su calidad; y d) reducir notablemente sus costes globales.
256
Décimosexta.
La aparente glorificación anunciada en la consideración-conclusión anterior debe
completarse con una expresión de modestia de la índole siguiente “se ha logrado tanto
como se ha escrito, sí, pero se ha logrado sólo lo escrito”: disponer de un modelofísico
para estudiar con rigor cualquier problema de índole intrínsecamente termológica: campo
ténnico, T(F, ti. y flujos caloríficos, 4(P, t)
Pero sólo eso; “tiempos vendrán” (parece oportuno rememorar a Galileo en su
autocrítica científica y esperanza en una ciencia mejor) en los que sea posible disponer
de teorías fecundas y de modelos físicos o matemáticos útiles para estudiar y remediar
el tema prioritariamente ingenieril pendiente: lafisuración del hormigón por retracción
térmicapos«raguado, efecto de las (entre otras) causas [T(P,t), q(P,t)] quehe estudiado
en esta tesis. En el lenguaje filosófico-físico clásico estos resultados o
efectos, T(P, t) y ¿7(P, t), serán causas de esos otros efectos que deben estudiarse:
esfuerzos térmicos y fisuración, de forma que al menos puedan establecerse los límites
de aquéllos para que éstos no produzcan efectos nocivos en las estructuras. En esta tarea
trabaja en la actualidad el equipo de investigación en el que me encuentro. Es de esperar
que constituyan nuevas tesis doctorales que aquí y ahora sólo pueden anhelarse por el
bien de la ciencia y de la técnica, es decir, del progreso humano.
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